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a geodesie a pour objet initial I'etude et la mesure de la forme generate 
de la Terre, de sa rotation, de son champ de pesanteur et des differents 
systemes de reference employables pour se reperer. Par extension de langage, 
le geodesien est celui qui fournit des points d'appui connus par leurs coor- 
donnees pour les travaux topographiques dont I'objet est ainsi de densifier 
considerablement ce canevas de reference. 
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La topographie a pour objet la description et la representation locale des 
formes de la surface de la Terre. Le topographe procede done a des leves, soit 
en mesurant directement sur le terrain (mesures d 'angles, de distances, ou GPS ; 
§ Z2 ef 2.3.1 ,), soit en exploitant les proprietes metriques d'images aeriennes 
stereoscopiques du sol (photogrammetrie). 

La topometrie represente /'ensemble des moyens geometriques employes 
pour effectuer des mesures de positions relatives de points. C'est done la boite 
a outils de base du topographe. 

Le travail du geometre recouvre une serie d'activites complementaires mais 
etendues, allant de la topographie sous toutes ses formes a la cartographie (art 
qui consiste a representer au mieux la topographie sous forme de cartes), et a 
tous les aspects techniques etjuridiques de la definition de la propriete fonciere. 

Important : en Topographie, Topometrie et Geodesie, les angles sont exprimes en degres ou 
en grades et les pressions en millimetres de mercure. On rappelle les correspondances avec les 
unites legales : 

1° = 7t/180rad; 

1 gr = 7t/200 rad ; 

1 mmHg = 133 Pa. 



Representation 

de la surface terrestre 



Historique 



On peut retrouver des indices de travaux topographiques 
jusqu'a la plus haute antiquite (travaux hydrauliques, construc- 
tion de grands edifices) et manifestement la definition de la 
propriete fonciere etait deja source de conflits en Egypte 
ancienne ou en Mesopotamie, mais le grand essor de toutes ces 
techniques date du XVII e siecle en Europe et surtout en France : 
a la mesure de la forme de la Terre sont attaches les travaux de 
I'Academie des Sciences, etsi I'abbe Picard, des 1660, a su deve- 
lopper des instruments de visee extremement precis, ce sont des 
hommes comme Bouguer, La Condamine, Clairaut, Huyghens, 
etc., puis les quatre generations de Cassini qui ont fait faire en 
guere plus d'un siecle des progres absolument decisifs a la 
geodesie et a la cartographie. II faut en retenir qu'entre 1760 
et 1950, la precision des methodes topometriques n'a meme pas 
gagne un facteur 10, les seuls progres significatifs etant dans le 
domaine de la facilite de mise en ceuvre et dans I'ergonomie de 
ces techniques. 

Aujourd'hui, en France, la notion de reseau geodesique 
national (sur lequel tous travaux topographiques doivent 
s'appuyer pour toujours rester compatibles entre eux, 
avec 500 000 reperes d'altitude de precision et 100 000 reperes 
geodesiques) s'efface avec un positionnement spatial mondial 
precis et d'acces facile comme le GPS (§ 2.3.1) , et la notion de 
carte de base, document de base commun a tous types d'acti- 
vites localisees et permettant la synergie entre travaux ulte- 
rieurs, disparait devant le besoin omnipresent de bases de 
donnees numeriques nationales ou mondiales, reclamees pour 
les applications des systemes d'informations geographiques, et 
dont les performances semblent devoir disqualifier pour long- 
temps tout autre moyen de representation de la surface topo- 
graphique. En France done, le Cadastre a commence a numeriser 
tous les plans cadastraux, alors que I'lnstitut Geographique 
National a engage, depuis 1986, la majorite de ses moyens dans 
plusieurs bases de donnees nationales, dont la BDTopo d'une 
precision metrique et la BDCarto de precision decametrique. 
C'est dire que dans ce secteur professionnel, tout change (de 
nouveau) avec une grande rapidite. 



1.1 Surfaces de reference 

La surface de la Terre ne s'ecarte que de quelques dizaines de kilo- 
metres de celle d'une sphere : cette surface est elle aussi parfois 
appelee topographie. II s'agit a proprement parler de I'interface entre 
la partie solide de I'ecorce terrestre et I'atmosphere ou les oceans. 
Mais si Ton cherche a decrire cette surface, on est amene a s'inte- 
resser au champ de pesanteur terrestre : en effet, la seule grandeur 
accessible en tout point est la direction de la verticale, qui est done 
une reference obligee. 

Si Ton etudie le champ de pesanteur, champ en 1/r 2 comme le 
champ electrique par exemple, on pourra definir des surfaces equi- 
potentielles dont I'espacement sera susceptible de varier d'un 
endroita I'autre. Lorsque ces surfaces se rapprochent, et paranalogie 
avec le champ electrique, le champ de pesanteur augmente, ce qui 
se traduit par des valeurs de g plus importantes que lorsque ces 
surfaces s'eloignent (une surface equipotentielle du champ de 
pesanteur n'a rien a voir avec une surface oil g serait une constante) . 
Une telle surface equipotentielle est partout perpendiculaire a la 
direction de la pesanteur, done a la verticale locale, mais g n'y est 
pas uniforme. Si les oceans n'etaient traverses d'aucun courant, s'ils 
etaient de densite constante, et s'ils etaient au repos, leurs surfaces 
decriraient des equipotentielles du champ de pesanteur. L'une de ces 
surfaces, proche en general du niveau moyen de la mer, a ete prise 
pour origine des altitudes : on I'appelle geoide. Le geoi'de est assez 
voisin d'un ellipsoi'de de revolution, par rapport auquel il presente 
des irregularites plus ou moins correlees avec la topographie, 
n'excedant pas 100 m. On recherche done 1'ellipsoide qui est le plus 
proche du geoide, et on privilegie cette nouvelle surface parce qu'elle 
se decrit mathematiquement par deux nombres seulement : le 
demi-grand axe a et le demi-petit axe b. On va done reperer de 
maniere fiable tout point par rapport a sa position sur rellipsoi'de 
par trois nombres (par exemple une longitude, une latitude et une 
hauteur). 

Mais, pour beaucoup d'operations, il faut en arriver a une repre- 
sentation cartographique plane, permettant de travailler sur papier, 
et rellipsoi'de n'est bien evidemment pas une surface developpable. 
On va done definir une derniere surface de reference, souvent 
cylindre ou cone (done developpable), et on determinera une trans- 
formation amenant le point de rellipsoi'de sur cette surface. Cette 
transformation est appelee representation plane, et il s'agit fre- 
quemment d'une simple projection, a tel point que le terme de pro- 
jection designe parfois, de maniere generique et par abus de 
langage, toute representation cartographique. 
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De tres nombreux ellipsoi'des nationaux, voire regionaux, ont ete 
etablis par le passe, chacun approximant au mieux le geoide sur sa 
zone de travail, et parfaitement confondu avec lui au point fonda- 
mental (pour la France, 1'ellipsoTde est dit de Clarke et date de 1880, 
le point fondamental etant au Pantheon a Paris). Aujourd'hui, on a 
souvent recours a un ellipsoi'de general dit international, ce qui 
simplifie les conversions de coordonnees qui restent malgre tout, 
d'un pays a un autre et pour des travaux frontaliers par exemple, 
un veritable probleme technique et une source considerable 
d'ennuis. Les demi-grand axe et demi-petit axe de rellipsoi'de inter- 
national (adopte en 1924) valent respectivement 6 378 388 
et 6 356 912 m. 



1.2 Systemes de coordonnees 

Pour decrire la position d'un point A a la surface de la Terre, dif- 
ferents systemes de coordonnees sont utilises. 



1.2.1 Coordonnees geographiques 

- Longitude de A : angle diedre entre deux plans contenant I'axe 
de rotation de la Terre, I'un contenant A et I'autre un point G de 
reference. 

- Latitude de A : angle entre la verticale de A et le plan de 
I'equateur. 

- Altitude ellipsoidique : distance de A a rellipsoi'de. 

- Altitude : differents systemes existent, tenant plus ou moins 
compte du champ de pesanteur, et assez proches d'une distance 
de A au geoide. C'est surtout la surface servant de reference qui la 
differencie de la precedente. 



1.2.2 Coordonnees rectangulaires planes 

Employees sur le plan de representation plane, I'axe des yest dans 
la direction du Nord pourau moins un meridien donne, et I'axe des X 
lui est perpendiculaire : Xest croissant vers I'Est et V vers le Nord. 



1.2.3 Coordonnees cartesiennes tridimensionnelles 

Elles sont frequemment utilisees comme intermediaire de calcul 
lorsqu'on emploie des methodes de positionnement spatial. Les 
axes Xet Vsont orthogonaux dans le plan de I'equateur, I'axe Zest 
confondu avec I'axe de rotation terrestre moyen. 



1.2.4 Deviation de la verticale 

Ce terme designe I'ecart angulaire existant a un endroit donne 
entre la verticale physique du lieu (direction de la pesanteur mate- 
rialisee par exemple par un fil a plomb) et la direction orthogonale 
a la surface de rellipsoi'de passant par ce point. Lorsqu'elle est 
inconnue (cas frequent), c'est une cause d'imprecisions dans les 
calculs de triangulation dans lesquels, par necessite, on est amene 
a supposer que Ton travaille sur rellipsoi'de et non sur le geoide. 



ou les angles soient quelconques. On appelle alteration lineaire la 
variation relative d'une longueur passant de rellipsoi'de a la repre- 
sentation cartographique, et correction de reduction a la corde, ou 
correction dedl/ (avec \/visee), la correction angulaire qu'il convient 
d'apporter a une visee ramenee sur rellipsoi'de lorsqu'elle est repre- 
sentee sur le plan cartographique (figure 1.). 

Nous presenterons ici les projections les plus courantes : Lambert 
(employee pour la carte de France), UTM (Universal Transverse 
Mercator, tres employee dans le monde) et stereographique (emploi 
frequent pour des travaux scientifiques). 



1.3.1 Representation ou projection Lambert 

La representation Lambert utilisee pour la France consiste a pro- 
jeter, avec pour pole le centre de la Terre, les points de rellipsoi'de 
de reference sur un cone ayant pour axe celui de la Terre, ce cone 
etant tangent a rellipsoi'de le long d'un parallele de latitude <P . Dans 
ces conditions, on constate qu'a la distance d de ce parallele, une 
longueur projetee sur ce cone subit une alteration lineaire de 
valeur m, et R etant le rayon moyen de courbure de rellipsoi'de en 
ce lieu : 



1+- 



2R 2 



Cette valeur de m est malencontreusement toujours superieure 
a 1. On a done juge utile de multiplier a priori m par une valeur 
constante inferieure a I'unite, souvent notee e , et qui vaut en 
France : 

e = 0,999 877 4 

de sorte que I'alteration lineaire varie a peu pres entre - 12 
et + 16 cm/km lorsqu'on passe de la proximite du parallele de 
latitude <£>o a celle correspondant a <J> + 1,5 gr, ce qui aboutit a des 
valeurs dont la moyenne est centree sur 0. Grace a cet artifice, il y 
a deux paralleles le long desquels I'alteration lineaire est nulle (a 
environ 1 gr de O ), et la France est decoupee en 4 zones, ayant 
pour largeur chacune une bande de 3 gr en latitude. La zone I est 
centree sur <f> = 55 gr, la zone II sur 52 gr, la zone III sur 49 gr et 
la zone IV (pour la Corse) sur 46,85 gr. Les formules detaillees 
decrivant la projection Lambert peuvent etre trouvees dans de 
nombreux ouvrages, par exemple MJ. 

II faut preciser par ailleurs qu'en France, le meridien de reference 
(Paris) est a 2,596 921 3 gr a Test de Greenwich. L'image de ce 
meridien est parallele a I'axe des Y. 

Les coordonnees Lambert pour la geodesie sont obtenues en attri- 
buant a I'intersection du meridien de reference et du parallele de 
latitude <f>o ' es coordonnees X= 600 km et Y = 200 km, sauf pour la 
zone IV (Corse) ou X= 234 358 m et Y= 185 861,669 m. L'axe des Y 
est parallele au Nord lorsqu'on est sur ce meridien. Les coordonnees 
Lambert pour la cartographie sont les memes, excepte la valeur de Y 
qui est augmentee de 1 000 km pour la zone I, 2 000 km pour la 
zone II, 3 000 km pour la zone III et 4 000 km pour la zone IV. 

De plus, on emploie frequemment le systeme Lambert II etendu, 

qui represente une extension du Lambert II (zone II) atoute la France, 
avec bien sur des alterations lineaires beaucoup plus fortes. 

Dans la projection Lambert, l'image des paralleles donne des arcs 
de cercle centres sur S (figure 2) et celle des meridiens, des droites 
concourantes en S. 



1.3 Representations planes ou projections 

La representation cartographique du terrain sur un plan passe par 
I'intermediaire de rellipsoi'de. La representation des points du terrain 
ramenes a rellipsoi'de (par projection) sur la surface cartographique 
(qui est developpable) peut prendre un grand nombre de variantes 
differentes, selon que Ton prefere que les angles entre deux visees 
soient conserves (representations conformes), ou plutot que les sur- 
faces le soient (representations equivalentes), ou que les surfaces 



1 .3.2 Projection UTM ( Universal Transverse Mercator) 

Enfrangais, on utilise le terme de Mercator Transverse Universelle. 

Cette projection conforme est tres employee dans le monde, en 
particulier pour les cartes internationales. C'est une projection, ayant 
pour pole le centre de la Terre, de rellipsoi'de sur un cylindre qui 
est tangent a celui-ci tout le long d'un meridien de longitude A, et 
ceci sur une zone s'etendant entre les longitudes X- 3° et X + 3°, soit 
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done sur un secteur de I'ellipsoYde de 6° de longitude. Hors de cette 
zone, on utilise un nouveau cylindre dont I'axe, compris dans le plan 
de I'equateur, est tourne lui aussi de 6° par rapport au precedent. 
Pour couvrir I'ensemble de la Terre, on emploie done 60 fuseaux. 
Comme le rapport d'echelle serait ainsi toujours au moins egal a 1, 
mais jamais inferieur, on applique en outre un facteur d'echelle sup- 
plemental valant 0,999 6, ce qui fait que I'alteration lineaire varie 
autour de I'unite, comme pour la projection Lambert. 

Les images des paralleles et des meridiens torment des faisceaux 
de courbes assez difficiles a calculer. Pour plus de details, se reporter 
en [Doc. C 5 010] a la reference [1]. 



r I? 9 
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D distance 
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Figure 1 - Reduction a la corde 



1.3.3 Projection stereographique 

II s'agit d'une projection ayant pour pole un point de la surface 
de la Terre, et I'ellipsoYde est alors projete sur un plan tangent a 
celui-ci en un point diametralement oppose au pole de projection. 
Le cas le plus frequent est celui de la projection stereographique 
polaire, le pole de projection etant I'un des poles de I'ellipsoYde. Ce 
cas est employe en particulier pour completer dans les zones polaires 
(latitudes superieures a 80°) la projection UTM. Alors les images des 
paralleles sont des cercles et celles des meridiens un faisceau de 
droites concourantes au pole, seul point par ailleurs ou I'alteration 
lineaire vaut 1. L'equateur est represents en particulier par un cercle 
de rayon double de celui de la Terre. 

Cette projection est frequemment employee pour des modeles 
simples representant des phenomenes a la surface de la Terre, 
consideree alors comme une sphere : la projection stereographique 
revient alors a une inversion (au sens geometrique) de la sphere. 
Citons, par exemple, le cas de la sismologie : les mecanismes au 
foyer sont analyses en utilisant une projection stereographique. 



2. Methodes 

de mesures geometriques 

2.1 Propagation des ondes 

electromagnetiques dans I'atmosphere 

Les phenomenes atmospheriques marquants et qui interessent le 
topographe sont les phenomenes de refraction (variations de I'indice 
de refraction qui entrainent un changement de vitesse et de direction 
des ondes electromagnetiques) et de diffusion (interaction du rayon- 
nement soit avec les molecules et les atomes constitutifs de I'air 
(diffusion Rayleigh), soit avec les aerosols et les petites poussieres 
en suspension dans I'air (diffusion de Mie). La diffusion Rayleigh est 
liee intimement aux bandes d'absorption de I'ultraviolet ; elle est res- 
ponsable de la couleur bleue du ciel et de la courbe enveloppe de 
la transmission atmospheriquetotale vers le bleu et le vert (figure 3). 
La diffusion totale due a ces deux aspects est cause : 

— de I'attenuation d'un faisceau lumineux donne ; 

— de I'apport de lumiere solaire parasite dans le champ de recep- 
tion, qui se superpose au signal utile et qui represente un veritable 
bruit optique. 




A N direction du Nord en A 
A E direction de I'Est en A 



9 latitude 
/ longitude 




5 10 14 

Longueur d'onde (|im| 



Figure 3 - Transmission atmospherique pour une visibility de 11 km 



Figure 2 - Projection Lambert 
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2.1.1 Vitesse tie la lumiere dans I'atmosphere 

On la note c, elle est toujours inferieure a Cq (c = 299 792 458 m/s 
dans le vide), dans un milieu materiel transparent, et ce ralentis- 
sement est sensiblement proportionnel a la densite de molecules 
rencontrees. On note n I'indice de I'air (n = c /c). 

On emploie la notation : 



N-- 



1)1 6 (co-indice de refraction) 



N est proportionnel a la densite des gaz traverses et depend de la 
temperature 7"(K) ou f (°C), de la pression atmospherique p a (mmHg), 
de la pression partielle de vapeur d'eau p v (mmHg), et enfin de la 
longueur d'onde A pour le domaine optique (et ce n'est plus le cas 
pour le domaine radio). 

2.1.1.1 Vitesse de propagation pour des ondes lumineuses 

La fonction N= W(A) est etablie par necessite de maniere empi- 
rique. Citons la formule d'Edlen (1966) donnant N g co-indice de 
groupe : 

N g = A/ 9l5 0,378 967 084-y-[1 + 10" 6 p a (0,817 -0,013 3 f)] 

0,402 \ P v 



16,775- 



A2 j T 



avec Wgi 5 co-indice de groupe a 15 °C. 

Nota : les symboles sont definis au § 2.1.1 . 

Cette formule est extremement precise (on en deduit A/a 0,01 unite 
pres). Pour nos besoins courants, une telle precision est inutile, et 
on peut sans difficulty simplifier cette expression pour obtenir N 
a 0,1 unite pres : 

N = /4(A)-y--B(A)-^- 
ou encore, a 10~ 6 pres : 



N = (n-1)- 10 6 = /4(A)- 



-0,6 



avec /4(A) etS (A) fonctions de la longueur d'onde optique. 

2.1.1.2 Vitesse de propagation des ondes radio 

Laformuleempiriqueetablieau NPL(National Physical Laboratory 
de Teddington, Grande-Bretagne) donne : 



A/,„ = N n 



103,51- 



Pv 86,23/. 5 748\ 
^ + ^r~ 1 + ^^ Pv 



Nota : les symboles sont definis au § 2.1.1 . 

2.1.1.3 Mesure des parametres meteorologiques 

Mesure de la temperature : elle ne pose aucun probleme instru- 
mental, mais la grandeur a mesurer est physiquement peu 
accessible : le jour, lorsque le ciel est degage, il est difficile de faire 
de bonnes mesu res de temperature, en tout cas a mieuxque 1 Kpres. 

Mesure de la pression atmospherique : elle se fait avec un 
barometre. La pression est un parametre physique tres bien defini : 
le gradient de pression est si rigoureusement vertical que Ton peut 
faire du nivellement barometrique, ce qui peut fournir une precision 
altimetrique de quelques metres, meme sur de tres grands reseaux. 



2.1.2 Refraction atmospherique. 

Trajectoire d'une onde electromagnetique 
dans I'atmosphere 

En considerant que le gradient de I'indice nest vertical, on montre 
que, a etant Tangle zenithal de la visee et h I'altitude : 



1 dn 
n 6h 



sin a 



avec r rayon de courbure du rayon lumineux. 

Comme a varie peu, meme sur des grands trajets, cette formule 
montre que r est sensiblement constant dans I'atmosphere. On 
definit alors le coefficient de refraction k: 

k=« 
r 

avec R rayon de la Terre. 

Les valeurs les pluscourantes pour le coefficient de refraction sont 
de I'ordre de 0,12 pour des ondes lumineuses, et de I'ordre de 0,25 
pour les ondes radio, encore que ce ne soient que des ordres de 
grandeurs valables loin du sol, et susceptibles de grandes variations. 

A proximite du sol par contre, les gradients thermiques deviennent 
tres importants et, en plein soleil, peuvent depasser 10 K/m. Meme 
s'ils n'atteignent que rarement de telles valeurs, il n'en reste pas 
moins que la refraction est alors quasi exclusivement dominee par 
les phenomenes d'ordre thermique. Une premiere consequence est 
que le gradient d'indice dans ce cas est perpendiculaire au sol, et 
non pas vertical. 

En utilisant cette modelisation, nous pouvons calculer h= h (s), 
I'altitude du point courant de la trajectoire d'un rayon lumineux en 
fonction de son abscisse curviligne s: 



h(s) = /.,--„- (h,-h 2 )- 



2R 



(D-s)O-k) 



avec D longueur de visee, 

et Ton peut aussi calculer I'indice moyen n m de I'air le long d'une 
visee (n-| et n 2 etant les indices aux deux points extremes, 



d'altitudes h-| et h 2 ) 



n, + n 2 (k-k 2 )D 2 
2 + 12/? 2 



ce qui montre que I'indice moyen n'est qu'approximativement la 
moyenne des indices aux deux extremites. 

On pourra d'ailleurs, pour determiner k, employer la mesure 
d'angles zenithaux reciproques et simultanes : on mesure a cette fin 
au meme instant les angles Z-\ et Z 2 depuis les deux extremites de 
la visee (figure 4). La visee etant de longueur D, on trouve : 



D sin 



Z 2 -Z, 



/cos 



2R 



~ Dsin 



Z 2 -Z, 



distance reduite projetee sur I'ellipsoide. 




Figure 4 - Mesure d'angles zenithaux reciproques et simultanes 
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2.2 Mesures terrestres 

2.2.1 Mesures d'angles 

2.2.1.1 Planimetrie et altimetrie 

C'est le procede topometrique employe depuis le XVII e siecle et, 
jusqu'aux annees 70, c'etait, avec le chainage direct de longueurs, 
pratiquement la base de tous les travaux de terrain : meme les dis- 
tances etaient mesurees indirectement au travers de mesures 
d'angles (mesures stadimetriques). La triangulation, employant les 
mesures d'angles diedres autour de la verticale, permet en effet de 
creer des reseaux geodesiques pratiquement i II i mites avec un 
nombre tres reduit de distances (qui ont ete longtemps tres difficiles 
a mesurer) : pensons que le reseau francais de premier ordre reposait 
en 1960 sur 11 bases de 10 a 20 km seulement I Mais cette 
methodologie qui privilegie la verticale a eu des consequences 
importantes sur les techniques de terrain, qui ont ainsi toujours 
separe les determinations planimetriques et altimetriques, essen- 
tiellement parce que la triangulation n'exige aucune altimetrie et n'en 
fournit aucune ; et heureusement car I'etude de la refraction nous 
a montre qu'au-dela des premiers metres au-dessus du sol (visees 
longues de sommet a sommet par exemple), le gradient d'indice 
etant vertical, toute visee reste generalement dans un plan vertical 
quelles que soient les conditions meteorologiques, avec une cour- 
bure mal connue. Done des visees angulaires planimetriques gardent 
un modele d'erreur presque independant de la distance, alors que 
des visees altimetriques sont fortement affectees par cette courbure 
mal connue : la separation entre triangulation et nivellement vient 
aussi beaucoup de la. On peut y ajouter que le nivellement prend 
reference sur le geoi'de (mal connu) et la triangulation sur I'ellipsoide, 
et Ton voit la genese de toute cette dichotomie entre X-Vet Zqui 
ne s'estompe que depuis peu avec I'emploi du GPS (§ 2.3,1) . 

2.2.1.2 Appareil de mesures d'angles : theodolite 

Heritier des anciens cercles de grande dimension construits et uti- 
lises au XVI ll e siecle, cet appareil mesure done des angles diedres 
autour de la verticale, et des angles de site. II n'a ete rendu raison- 
nablement compact que vers 1930 par le constructeur Suisse Wild 
(theodolite 72). Puis, progressivement, on a vu apparaitre une 
correction automatique du defaut de verticalite de I'axe principal sur 
les mesures de site, puis vers 1980, une lecture automatique des 
angles a 10~ 3 gr pres, puis vers 1988 a 10~ 4 gr pres, et enfin une cor- 
rection automatique des deux angles en fonction d'un defaut de ver- 
ticalite de I'appareil en cours de mesure. La gamme d'instruments 
actuels est a la fois tres etendue en performances et en prix, et les 
meilleurs theodolites offrent une precision, une commodite et une 
surete d'emploi dont on n'a jamais dispose auparavant, permettant 
en particulier que la mesure acquise par I'appareil soit transmise 
sans aucun risque de faute vers I'ordinateur de I'usager. Cette situa- 
tion n'a pas toujours ete exploitee a fond et bien des processus de 
terrain sont encore inutilement redondants (pour retrouver une faute 
de transcription ou de lecture), alors que de telles fautes sont 
devenues inexistantes. Cela dit, il existe encore un pare important 
d'appareils a lecture non automatique des angles dont la fabrication 
a ete tellement soignee que meme des appareils anciens, pratique- 
ment inusables, rendent des services equivalents a ceux qu'ils 
rendaient etant neufs : ils sont moins commodes mais presque aussi 
precis que les appareils actuels. 

Le marche du theodolite neuf comporte beaucoup d'appareils elec- 
troniques de precision 10~ 3 gr, qui incorporent souvent des appareils 
de mesure electronique de distances (on les appelle alors tacheo- 
metres), mais aussi des theodolites tres precis (Leica-Wild et Zeiss) 
a 1 - 1,5- 10" 4 gr pres. 



2.2. 1.2. 1 Principe general 

L'appareil se compose de plusieurs sous-ensembles articules 
entre eux (figure 5) : 

— un socle equipe de vis calantes, destine a permettre le centrage 
au-dessus d'un repere donne, en general a I'aide d'un trepied, et la 
mise en verticalite de I'axe de rotation (dit axe principal) autour 
duquel tourne la partie suivante ; 

— un equipage mobile tournant, avec un jeu pratiquement inexis- 
tant, autour de I'axe principal, dans lequel est installs un systeme 
de lecture des angles de rotation autour de cet axe. Cette partie, a 
son tour, permet I'articulation autour d'un axe perpendiculairea I'axe 
principal (done horizontal, et appele axe secondaire ou axe des 
tourillons) de I'organe de visee. Elle comprend aussi un systeme de 
mesure (visuel ou electronique) des angles de rotation du 
sous-ensemble de visee autour de I'axe secondaire, et parfois aussi 
un inclinometre pour mesurer les defauts de verticalite de I'axe prin- 
cipal en cours de mesure, ainsi qu'un affichage des mesures ; 

— un equipage mobile tournant autour de I'axe secondaire et 
compose d'une lunette dont I'axe optique, materialise par le centre 
optique de I'objectif et la croisee des traits graves dans le reticule, 
doit etre orthogonal a I'axe des tourillons. 




II 




® schema de principe 



m, et m', microscopes de lectures azimu tales sur le limbs horizon- 
tal lias a I 'alidade 

m s et mj microscopes de lectures zenithal es sur ie limbe vertical 
lies aux tourillons de la lunette 

LH timbe horizontal 

LV limbe vertical 

N, nivelle de mise en station pour la verticalit«S de I'axe principal 

N 2 nivelle d'orientation du limbe vertical 

I axe optique 

II axe secondaire (tourillons) 

III axa principal 



Figure 5 - Theodolite Wild T2 
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2.2. 1.2.2 Erreurs instrumentales 

L'axe principal doit etre vertical, I'axesecondaire orthogonal a I'axe 
principal, l'axe optique orthogonal a l'axe secondaire, et les trois axes 
doivent se couper ; de plus l'axe de rotation des codeurs angulaires 
ou du dispositif de lecture des angles doit etre confondu avec celui 
de l'axe autour duquel on mesure Tangle. Toutes ces conditions ne 
peuvent etre remplies parfaitement, quelles que soient les remar- 
quables performances de ces assemblages mecaniques car, outre 
un minimum dejeu permettant lemouvement, il faut assurer unfonc- 
tionnement dans des conditions d'environnement severes (pous- 
siere, temperature, humidite) et il subsiste doncd'inevitablesdefauts 
de construction. Sans entrer dans le detail de ces erreurs, analysees 
dansde nombreuxouvrages [1], nous noteronsque la non-verticalite 
de l'axe principal est impossible a compenser par une methode 
operatoire si elle est inconnue (oubli de buller\e socle, et pas d'incli- 
nometre en service), et que tous les autres defauts instrumentaux 
sont elimines sans etre connus par la methode dite du double retour- 
nement consistant a faire la moyenne des lectures pour deux visees 
sur le meme point, la seconde apres rotation de 180° autour de l'axe 
vertical et de 180° + deux fois le site de la visee, autour de l'axe 
secondaire. 

II convient done, sauf pour des mesures expedites, d'effectuer les 
lectures angulaires (quoi qu'en disent parfois les constructeurs), 
meme avec des appareils electroniques (puisque ces erreurs 
instrumentales sont d'origine mecanique), par paires de sequences, 
une sequence etant une suite de mesures correspondant a des 
pointes sur differentes cibles dans I'ordre ou elles se presentent au 
cours de la rotation de I'appareil autour de son axe principal, depuis 
unecible de reference (ouverture) jusqu'a la memecible (fermeture). 
Toute sequence doit etre doublee de la meme sequence de lectures 
effectuee apres double retournement, la moyenne des mesures etant 
la seule information a retenir pour chaque cible (sinon les erreurs 
instrumentales, qui varient souvent tres rapidement avec la tempe- 
rature, ne sont plus corrigees). 



2.2.2 Mesures electro-optiques de distances 

Les stadimetres electroniques n'ont guere qu'un quart de siecle, 
et ils ne se sont reellement repandus que dans les annees 70 pour 
completer la gamme des mesures topographiques et geodesiques 
qui, jusque-la, employaient presque uniquement des mesures 
d'angles. 

Les premieres mesures indirectes de longueurs utilisant la 
connaissance de la vitesse de la lumiere datent de la Seconde Guerre 
mondiale, lorsque les radars firent leur apparition ; la distance est 
mesuree par I'intermediaire du temps mis par I'onde pour faire 
I'aller-retour. Mais, pour des techniques de haute precision, unecible 
non cooperative est absolument prohibee, puisqu'il faut definir avec 
precision le point geometrique ou se fait la reflexion de I'onde. 

2.2.2.1 Mesures par difference de phase 

Lappa reil emet une onde qui se reflechit et revient vers I'appareil. 
Le dephasage entre le signal emis et le signal regu ne depend que 
de la distance D, et obeit a : 



2k 



2Df 



avec Aq> 

f 
c 



dephasage entre les signaux d'entree-sortie de 

I'appareil, 

frequence du signal, 

vitesse de I'onde electromagnetique dans I'air traverse. 



ou k est un entier a priori inconnu. II faut avoir alors recours a plu- 
sieurs frequences f-\,f 2 ... permettant, grace aux mesures A^ , Atp 2 ..., 
de calculer ce k, et done la valeur sans ambigui'te de D. 

On combine les proprietes interessantes de deux gammes de fre- 
quences afin de reunir les qualites de propagation d'une tres haute 
frequence (peu de diffraction et de reflexions parasites) avec les 
qualites metriques d'une frequence de 5 a 30 MHz permettant une 
electronique de conception facile. 

Le principe general est done le suivant : une source a tres haute 
frequence (radio ou lumineuse) fournit une onde porteuse que Ton 
module grace a un oscillateur de reference. Le signal ainsi cree est 
emis vers un reflecteur ou un repondeur et, au cours de son trajet, 
il subit un certain dephasage Acp, son intensite s'affaiblissant avant 
de parvenir au detecteur. Le signal obtenu est mis en forme puis 
presente au phasemetre en meme temps que le signal issu de 
I' oscillateur de reference (figure 6). 

L'oscillateur est charge de fournir des frequences invariables dans 
le temps ; e'est sur cet etalon que repose la metrique de I'appareil. 
Comme le signal regu peut etre tres fluctuant a cause des turbulences 
atmospheriques, particulierement pour des visees qui sont presque 
toujours rasantes et done proches du sol, il est necessaire de le 
mettre en forme afin qu'il presente une intensite constante avant 
d'attaquer le phasemetre. Ce dernierfournit la mesure du dephasage 
au microprocesseur qui gere I'ensemble de I'appareil et, en parti- 
culier, qui affiche le resultat de la mesure. 

Pour calculer k, on emploie des frequences f^ , f 2 ... se deduisant 
Tune de Tautre par des divisions successives, en general par 1 000. 
Si c/f-i = 20 m (cas frequent), nous obtenons par exemple 
elf 2 = 20 km, done si la portee de I'appareil est inferieure a 10 km, 
nous sommes certains que k 2 = 0, et nous avons ainsi une valeur 
approchee de 2D. 

Le phasemetre est base sur I'emploi de compteurs electroniques 
numeriqueset peut ainsi etre tres compact et precis. II a pourfonction 
de mesurer la difference de phase existant entre deux signaux sinu- 
soi'daux de meme frequence. Les phasemetres travaillent a basse 
frequence (1 000 a 5 000 Hz pour la plupart des appareils). Cette tres 
basse frequence est obtenue par melange de la frequence de l'oscil- 
lateur principal avec celle d'un oscillateur local de frequence proche 
de celle de l'oscillateur principal, et la basse frequence recueillie 
conserve le dephasage des signaux initiaux. 



Optique d'emlsslon 
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Figure 6 - Principe general d'un appareil electronique 
de mesure de distances 



Et finalement : 
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2.2.2. 1. 1 Appareils a courte portee 

( < 1 km et generalement < 3 km ) 

Ce sont, et de loin, les appareils les plus repandus sur le marche 
(90 % du pare mondial en service), lis utilisent comme source une 
diode electroluminescent^ (DEL) qui est capable d'emettre plusieurs 
milliwatts de rayonnement monochromatique dans I'infrarouge 
proche, ou Tatmosphere est generalement bien transparente. L'inte- 
ret des DEL reside dans leur simplicity de modulation et leur fiabilite 
avec un inconvenient toutefois : des dephasages entre les differents 
rayons emis par la diode. II y a done necessite de pointer le reflecteur 
toujours de la meme maniere. 

Ces appareils utilisent comme etalon de frequence un quartz : il 
n'est point utile de soigner particulierement la bonne tenue de cette 
frequence des lors que I'erreur (proportionnelle a la distance) ne 
s'applique que sur un ou deux kilometres. 

La detection se compose d'une photodiode a avalanche. L'optique 
de reception, comme celle d'emission d'ailleurs, comporte frequem- 
ment une seule lentille a focale courte, ces deux optiques etant 
juxtaposees de la maniere la plus compacte possible afin que les 
champs d'emission et de reception soient tres proches. 

2.2.2. 1 .2 Appareils a tongue portee 

lis utilisent, comme source lumineuse, un laser He-Ne facile a voir, 
formant un pinceau lumineux de divergence tres petite, a la limite 
de ce que les lois de la diffraction autorisent. Sous un diametre 
de 6 mm, la divergence peut etre limitee a 10~ 4 rad. 

Pour des appareils a longue portee, la qualite de I'oscillateur est 
tres importante (generalement une precision meilleure que 10~ 7 ). 
Cela a conduit a utiliser des oscillateurs a quartz thermostates pour 
ces appareils maintenant anciens, rendus obsoletes par le 
GPS (§2.3.1) . 

2.2.2.2 Stadimetres electroniques a diode laser pulsee 

Une nouvelle technologie est employee depuis le milieu des 
annees 80, basee sur I'emploi de diodes laser fonctionnant en impul- 
sions, suivant rigoureusement le principe du radar. La cadence de 
tir est de I'ordre de 10 kHz, et a la detection, on utilise une chrono- 
metrie dont la precision sur une seule impulsion est de I'ordre 
de 1 ns, ce qui, en aller-retour, correspond a 15 cm environ. L'ecart 
type de la moyenne de toutes ces mesures varie sensiblement 
comme la racine carree de leur nombre : ainsi, en une seconde, la 
precision s'ameliore d'un facteur proche de 100, ce qui permet de 
descendre au niveau de quelques millimetres sur le resultat. Le seul 
cas d'application dans lequel cette technologie apporte une possi- 
bility vraiment nouvelle est celui de la mesure de distance sans 
reflecteur. Dans un telemetre a onde entretenue, il est indispensable 
d'isolercompletement les optiques d'emission et de reception, sinon 
une faible proportion de la lumiere emise etant diffusee directement 
vers le detecteur, une erreur cyclique appreciable en resulterait. De 
plus, ces optiques doivent avoir leurs axes paralleles. Les champs 
a remission et a la reception etant reduits, il en resulte que la lumiere 
emise et interceptee par une surface proche est diffusee, en parti- 
culier vers la reception, sans etre detectable a cause de la parallaxe 
entre ces deux optiques. Done, si Ton tire sur une surface diffusa nte, 
I'affaiblissement geometrique fait que Ton ne peut esperer recevoir 
assez d'energie pour mesurer si Ton est loin (plus de 100 m par 
exemple), et qu'a courte distance, de toute fagon, on ne recevra rien 
a cause de cette parallaxe. 

Par contre, dans un appareil a diode laser pulsee, on emploie la 
meme optique a Taller et au retour, ce qui simplifie encore I'instru- 
ment tout en interdisant de fait tout dereglement du parallelisme 
entre les faisceaux aller et retour. Cela permet de mesurer des 
distances sur des surfaces dites non cooperatives, e'est-a-dire dif- 
fusantes, sur plusieurs dizaines de metres (mur nu par exemple). 



Certains appareils permettent des portees de pres de deux cents 
metres, mais bien evidemment sur des surfaces claires. C'est la porte 
ouverte pour faire des leves de grandes zones de terrain avec un 
seul operateur et, si un tel telemetre est monte sur un theodolite 
motorise, pour le faire de maniere entierement automatique, sans 
operateur du tout. Cela permet de reduire appreciablement les couts 
de mesure pour certains leves (cubatures, terrain nu...). 

2.2.2.3 Dispositifs reflecteurs 

Les dispositifs reflecteurs ont pour objet de renvoyer le plus pos- 
sible de I'energie emise dans la direction d'ou elle vient. 

Panneaux reflectorises 

II est toujours possible d'utiliser une peinture reflectorisee 
deposee sur des panneaux plans en guise de reflecteurs. Le faisceau 
reflechi a toutefois une divergence assez prononcee (3 a 10°). Par 
ailleurs, pour que Ton puisse effectuer une mesure correcte sur un 
panneau reflectorise, il faut imperativement qu'il soit plan et 
orthogonal a la visee, sinon chaque pointe different donnera 
necessairement une distance differente, et cela est inacceptable sauf 
pour des travaux de mediocre precision. Ceci limite Tinteret de cette 
solution dont Tavantage reside surtout dans le prix tres reduit. 

Reflecteurs catadioptriques en plastique moule 

La difference principale avec le cas precedent est que ces dispo- 
sitifs ont une bien meilleure efficacite, ce qui ne rend pas necessaires 
de grosses surfaces retroreflechissantes et facilite les problemes 
d'alignement. Ces reflecteurs, de quelques centimetres de rayon, 
sont fabriques en plastique moule en tres grande serie (equipement 
des automobiles et des deux roues) et ont un prix unitaire tres reduit 
(quelques francs), lis servent parfois a Tequipement d'ouvrages d'art 
qui devront etre auscultes regulierement afin de suivre leurs 
deformations. Ces reflecteurs sont suffisamment economiques pour 
etre installes a poste fixe en grand nombre et permettent genera- 
lement des mesures d'un niveau de precision tout a fait acceptable 
(quelques millimetres pour des reflecteurs de petite tail le avec 
lesquels on peut mesurer jusqu'a quelques centaines de metres). 
Mais ils engendrent des erreurs significatives pour les stadimetres 
dont I'erreur de pointe est forte (§ 2.2.2.5.3) . 

Coin-de-cube 

C'est le dispositif le plus utilise, malgre son prix eleve. II est forme, 
dans la plupart des cas, d'une pyramide en verre plein a base trian- 
gulaire (figure 7), dont les trois faces laterales sont orthogonales 
deux a deux ; cette figure de base est ensuite diversement sciee et 
reduite afin de se loger facilement dans un boitier compact plus 
commodement que cette pyramide dont les pointes seraient trop 
fragiles. 



Axe de centrage - 




Figure 7 - Retroreflecteur de type coin-de-cube 

employe pour les appareils electroniques de mesure de distances 
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Tous les rayons lumineux font exactement le meme chemin 
optique s'ils sont paralleles lors de Tentree dans le prisme. De ce 
fait, ils sont tous equivalents a celui qui se reflechit precisement au 
sommet du coin-de-cube. L'indice de refraction du verre etant voisin 
de 1,5, le chemin optique est equivalent a un trajet dans I'air plus 
long de I'ordre de 50 % que la distance parcourue depuis la face 
d'entree jusqu'au sommet ; d'ou un eventuel probleme de 
constante e definie par (b-na) a ajouter a la mesure en fonction 
du centrage de ce prisme. Par ailleurs, le champ du prisme est tres 
etendu, et il renvoie encore de la lumiere meme lorsqu'il est tres 
desoriente. C'est evidemment une grande qualite pour la facilite de 
mise en ceuvre qui en resulte, mais cela entraine quelques problemes 
si ces prismes sont utilises loin de I'incidence normale lorsque des 
mesures de grande precision sont requises, compte tenu de la dis- 
tance parcourue par la lumiere dans le verre : I'erreur qui en resulte 
est fonction de Tangle d'incidence et de (a- nb). 

La premiere remarque a faire, c'est qu'on ne peut a la fois avoir 
une valeur de la constante e dependant peu de Tangle d'incidence 
(ce qui necessiterait a = bn), et une valeur de e nulle et que Ton 
pourrait omettre lors des mesures (ce qui necessiterait an = b), 
puisque n est voisin de 1,5. 

On trouvera done differentes classes de coins-de-cube, certains 
avec une constante {b-na) nulle, qui presentent Tinteret de ne pas 
necessiter d'attention particuliere si Ton melange des mesures sur 
coin-de-cube et des mesures sur reflecteurs plastiques ou sur pein- 
ture reflectorisee, et d'autres ayant une constante de plusieurs 
centimetres et verifiant la condition a = bn, ce qui les rend tres peu 
sensibles a des erreurs dues a une mauvaise orientation, et qui 
sont preferables pour des travaux de haute precision. 

2.2.2.4 Stadimetres electroniques a ondes centimetriques 

La conception generale de Tappareil reste la meme (§ 2.2.2.3) ; 
toutefois un detail particulier vient compliquer la situation : il n'est 
pas possible de concevoir de reflecteurs pour les ondes centi- 
metriques capables de renvoyer suffisamment d'energie vers 
Tappareil. A Temission, le lobe, toujoursassez large, ec/a/re une zone 
considerable autour de la cible (la divergence est de I'ordre du degre). 
C'est done une importante source de diffusion d'energie qui, au 
retour, concurrencerait le signal issu du reflecteur ; de plus celui-ci 
renverrait vers le recepteur un faisceau trop divergent pour qu'une 
energie raisonnable soit regue ; d'ou la necessite d'utiliser deux 
appareils pratiquement identiques, Tun des deux servant de 
re-emetteursynchroneen direction du poste principal, encore appele 
maitre (Tautre etant alors designe comme repondeur). 

Les deux appareils emettent des porteuses a des frequences tres 
elevees, de 10 a 30 GHz sur les appareils recents. 

Ces appareils permettent de mesurer a travers le brouillard, d'ou 
leur emploi partout ou une operation tout temps est indispensable. 

2.2.2.5 Precision des mesures 

La relation donnant la distance a partir des autres elements de 
mesure est : 
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dephasage entre les signaux d'entree-sortie, 

un entier, 

vitesse de la lumiere dans le vide, 

indice de refraction, 

constante d'appareil. 



Generalement, Tappareil affiche : 



A<p 
~2T 



qui serait reellement D si Ton avait n = n 



Le but de cette operation est d'obtenir un affichage qui ressemble 
a une distance, alors meme que Tinformation sur n n'est pas dis- 
ponible dans le microprocesseur. Celui-ci utilise done une valeur n , 
choisie arbitrairement par le constructeur. 

Done, D=D n /n, ou encore D= D + "lO -6 (N - N) D [avec N, 
Nq co-indices de groupe (§ 2.1.1) ]. 

Ce dernier terme [10~ 6 (N Q - N) D ] est souvent appele correction 
meteoet secalculea partir de A/(issu des mesures meteorologiques) 
et de A/ qui est donne par le constructeur. L'ecart entre ces deux 
valeurs est multiplie par la distance en kilometres ; on obtient ainsi 
directement la correction en millimetres. 

2.2.2.5. 1 Erreurs liees a la connaissance de la vitesse 
de I'onde electromagnetique 

II s'agit des erreurs concernant n. Nous avons : 



dD 
D 



dn 
n 



10~ 6 d/V 



et I'erreur sur N represents directement en ppm (parties par million) 
I'erreur proportionnelle sur la distance mesuree D. L'analyse de la 
sensibilite des differents parametres meteorologiques peut se faire 
ainsi : 

d/V = -1,1 dT+ 0,37 dp a - 0,05 dp v 

Done une erreur de 1 ppm sera la consequence d'une erreur de 1 K 
sur T ou de 3 mmHg (= 4 mbar) sur p a . 

Pour les distances courtes (quelques kilometres), la precision 
globale de la plupart des appareils etant de I'ordre de 5 mm, cela 
rend inutile la mesure de p v , peu importante la mesure de p a (10 
a 15 mmHg de precision suffirontfrequemment) et peu critique eel le 
de f (a 2 ou 3 °C pres). Cela, bien sur, dans la mesure oil Ton cherche 
a atteindre les performances nominales de Tinstrument. 

Par contre, sur des distances longues ou Ton recherche la 
meilleure precision possible, il faudra tout particulierement soigner 
la mesure de la temperature. En se plagant dans des conditions 
exceptionnelles, de nuit avec un vent soutenu par exemple, on peut 
atteindre des valeurs de precision de 0,5 mm/km, voire mieux, mais 
ce n'est pas la regie commune. 

2.2.2.5.2 Imprecisions sur la vitesse des ondes radio 

Le meme type de calcul applique a la formule donnant N en 
fonction de p a , p v et f montre que : 

dW = - 1,4 df + 0,4 dp a + 6,2 dp v 

Les mesures de p a et de f ont une importance sensiblement 
comparable avec celle trouvee pour Temploi d'ondes lumineuses. 
Le seuil de 1 mm/km est atteint pour df = 0,7 °C (au lieu de 1 °C) ou 
pour dp a = 2,5 mmHg (au lieu de 3 mmHg). Par contre, Tinfluence 
de p v devient extremement forte, et p v est extremement variable : 
une precision meilleure que 5 mm/km d'erreur relative est done tres 
difficile a atteindre. 

2.2.2.5.3 Erreurs instrumentales 

Erreur proportionnelle a la distance 

Si Toscillateur principal de Tappareil est cense donner une certaine 
frequence f , le vieillissement de Tappareil entraine generalement 
un decalage de cette frequence plus ou moins regulierdans le temps. 
L'ignorance de l'ecart entre f et sa valeur f theorique entraine une 
erreur systematique et proportionnelle : 



dD 
D 



f-f. 



Cette erreur ne peut etre detectee que par mesure directe de la 
frequence de Toscillateur. 
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Erreur cyclique 

Malgre le soin apporte par le constructeur, les defauts d'isolation 
entre la zone d'emission et la zone de reception sont responsables 
d'erreurs de ce type. En effet, il suffit que le signal electrique envoye 
vers le modulateur parasite le detecteur pour superposer ainsi, au 
signal de mesure ayant transite par I'exterieur, un autre signal de 
meme frequence et de dephasage independant de la distance. Cette 
erreur n'atteint que rarement une amplitude de plus d'un centimetre, 
mais elle est susceptible d'evoluer dans le temps. Sa longueur 
d'onde est celle de la frequence fine de modulation, et sa phase a 
I'origine n'est pas toujours nulle. On peut la mettre en evidence par 
comparaison des lectures avec les mesures par une chaine de pre- 
cision, par exemple sur une distance totale de quelques dizaines de 
metres s'echelonnant tous les metres, ou tous les 0,5 m. 

Erreur de phase sur la diode emettrice 
pour les appareils a courte portee ou erreur de pointe 

Elle a une amplitude qui peut atteindre plusieurs centimetres en 
bordure de champ ; on met I'erreur en evidence facilement en 
depointant I'instrument de son reflecteuret en mesurant, aussi long- 
temps que la mesure est possible : on voit alors la mesure changer 
progressivement de valeur. C'est la raison pour laquelle il est difficile 
de mesurer dans une atmosphere turbulente [longues rasances 
(visees proches du sol) au soleil] ; le phasemetre voit se succeder 
de facon aleatoire des valeurs exactes (centre du champ), puis 
erronees (bordure de champ), mais avec toujours le meme signe, 
et done la moyenne est faussee. II faudra alors abandonner I'idee 
de faire la mesure si Ton cherche a obtenir un resultat precis. Cette 
erreur est aussi a I'origine d'imprecisions de mesure lors de I'emploi 
de reflecteurs plastiques. 

Erreur constante 

Lorsque le phasemetre donne une mesure A<p, il s'agit du 
dephasage entre des signaux qui ont emprunte des chemins 
differents ; cependant, la difference n'est pas seulement due au trajet 
dans I'atmosphere, mais aussi a celui dans les differents etages 
optiques et electroniques, a remission comme a la reception. Le 
dephasage du a ce trajet interne est de plus susceptible de changer 
rapidement en fonction de criteres varies (temperature, intensite du 
signal retour, etc.). Done, tous les stadimetres electroniques dis- 
posent d'une sequence de calibration interne, qui consiste a renvoyer 
le signal a remission dans la reception sans passer par I'exterieur. 
On mesure ainsi un trajet interne, et cette mesure est soustraite de 
celle qui sera effectuee ensuite sur le reflecteur lointain. II suffit alors 
de rajouter la distance geometrique entre I'axe de centrage 
mecaniquede I'appareil et I'endroitou ce court-circuit entre emission 
et reception est effectue. Cette distance geometrique, susceptible de 
varier dans le temps, necessite des etalonnages reguliers. 

2.2.2.5.4 Etalonnage des stadimetres electroniques 

II est necessaire de controler plus ou moins souvent un appareil 
en fonction : 

— de son age et de sa technologie ; 

— du niveau de precision requis lors des mesures. 

Les controles lourds, consistant en un reglage general chez le 
fabricant, devraient etre prevus au moins tous les deux ans. 

2.2.2.6 Precision des differents appareils 

On annonce la precision sur une mesure de D sous la forme : 
2 2 2,-.-, 

en general directement en millimetres pour Dexprime en kilometres. 
Par exemple, de mauvaises conditions de mesures : 

— augmentent a-| a cause de la turbulence et de la scintillation 
atmospherique ; 

— augmentent a 2 a cause de mesures des parametres meteo- 
rologiques mediocres, qui interviennent en erreur proportionnelle 
au meme titre qu'une incertitude sur la frequence. 

Pour D petit, on a done 0" D = a-\ ; pour D grand, Op — a 2 D. 



2.2.2.7 Reduction des mesures de distances 

On montre qu'une distance mesuree Dentre deux points setraduit 
par une distance reduite D sur I'ellipsoide dont la valeur est donnee 
par : 



|R2, 



2R arcsin 



kD k 2 
2R 4 



(/). 



k 2 (R+ h 1 )(R+ h 2 ) 



qui est une formule rigoureuse, dans laquelle : 

• Rest le rayon de la sphere locale (sphere qui approxime au mieux 
la courbure de I'ellipso'i'de) ; 

• hf et h 2 sont des altitudes comptees depuis I'ellipsoide ; 

• k coefficient de refraction. 

II convient de remarquer que si rellipsoi'de est la meilleure 
approximation possible du geoi'de par une surface relativement 
simple, il ne faut pas oublier qu'il peut y avoir dans certains pays 
un ecart depassant la dizaine de metres entre ces deux surfaces 
(par exemple en France) et que, de plus, les altitudes sont toujours 
comptees depuis le geoi'de et non rellipsoi'de. II y a lieu d'en tenir 
compte lorsque les distances en jeu deviennent longues. 

Enfin, il convient de mentionner de nouveau la correction per- 
mettant de passer de la distance reduite a rellipsoi'de jusqu'au plan 
de projection. En France, on utilise le systeme Lambert : les correc- 
tions Lambert depassent parfois le decimetre par kilometre, et leur 
oubli dans les calculs peut conduire a de graves erreurs. 



2.2.3 Mesures de denivelees, ou nivellement 

Nous avons deja explique (§ 2.2.1.1) pourquoi le nivellement avait 
ete une operation toujours disjointe de toute determination plani- 
metrique. II faut encore preciser un aspect essentiel : le nivellement 
est certainement I'operation topometrique la plus ancienne et la plus 
precise dont I'homme ait eu besoin. Quel est le besoin ? Essentiel- 
lement celui lie a I'ecoulement par gravite de I'eau, besoin fonda- 
mental s'il en est. En effet, pour faire couler de I'eau dans un canal, 
il faut lui assurer une certaine pente. Trap forte, le canal ne pourra 
acheminer I'eau tres loin. Trop faible, I'ecoulement se fera mal. Et, 
de toute fagon, derriere chaque nivellement, que de terrassements 
a faire I Cela explique que Ton ait toujours recherche la meilleure 
precision possible sur ces operations, et que le besoin soit toujours 
aussi fort, car si les adductions d'eau sont maintenant sous pression, 
ce sont les eaux usees qu'il s'agit d'evacuer en minimisant les 
travaux de creusement de tranchees, dont les couts sont eleves. II 
y a done plus de 130 ans qu'il a ete juge utile que I'Etat assure en 
France le maintien d'un ensemble de reperes homogene d'altitudes, 
afin de minimiser les innombrables operations de nivellement 
locales et de les rendre compatibles entre elles, et il en a ete de meme 
ensuite dans pratiquement tous les pays du monde. Compte tenu 
de la precision cherchee, on a beaucoup employe le nivellement 
geometrique ou nivellement direct, et seulement depuis peu le nivel- 
lement trigonometrique, ou indirect, pour les reseaux nationaux. 
Nous verrons aussi les procedes de moindre precision, qui ont aussi 
leur utilite pour des travaux rapides et peu soignes ou pour des 
reconnaissances en zones non equipees. 

2.2.3.1 Nivellement direct 

II s'agit d'un procede simple : sur chacun des deux points entre 
lesquels on cherche a mesurer la denivelee, on dispose une mire, 
regie graduee tous les centimetres tenue verticalement. A 
mi-distance, on s'installe avec une lunette dont I'axe optique peut 
etre rendu horizontal, le niveau. La visee successive sur chaque mire 
permet d'obtenir la hauteur de I'axe optique par rapport a chaque 
point stationne (qui est confondu avec I'origine de chaque mire), et 
par soustraction entre les lectures sur mire, on obtient la denivelee 
entre ces points. Lorsque toutes les precautions sont prises, et en 
soignant particulierement les mesures, la precision peut etre 
meilleure que 0,1 mm pour une denivelee entre deux points distants 
de 80 m. Cela dit, comme on ne peut viser a grande distance (au-dela 
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de 90 m, on ne peut guere lire la mire correctement), le nivellement 
direct a pendant longtemps ete une operation tresfastidieuse a cause 
de la grande quantite de lectures a noter et a controler sur le terrain. 
Une nouvelle generation d'instruments (NA 2000 et 3000 de 
Leica-Wild) a fait depuis peu disparaitre ce type de sujetion. 

2.2.3. 1. 1 Analyse des erreurs 

Elle presente un interet considerable, a cause des precisions 
fantastiques que Ton peut atteindre, mais elle est fort delicate. 

Verticalite des mires : elle ne peut etre realisee qu'approximative- 
ment, grace a une nivelle qu'il faut regler regulierement, avec de 
preference une seconde nivelle a titre de controle : aucun test a pos- 
teriori ne peut permettre de compenser I'erreur qui en resulte, et qui 
revient a mesurer avec une mire dont I'espacement des traits n'est 
plus exactement un centimetre, mais un peu moins. Les denivelees 
sont done entachees d'une erreur proportionnelle systematique. 

Graduation des mires : le zero doit se trouver au niveau du talon 
de la mire, sinon, il faut partir d'un repere et arriver sur le suivant 
avec la meme mire (nombre pair de nivelees). Pour les travaux de 
haute precision, la graduation est supportee par une lame en Invar : 
il faut s'assurer qu'elle ne soit pas victime de chocs. A part ce risque, 
il n'y a, depuis quelques annees, pratiquement plus aucune erreur 
de graduation sur ces mires. 

Horizontalite de la visee : elle est realisee grace a un systeme 
pendulaire (niveaux automatiques), de sorte que la pente de la visee 
est independante de celle du boitier dans une large fourchette. Cette 
pente ne pouvant etre garantie absolument nulle, on doit done 
installer le niveau a distance egale entre les deux mires afin que 
I'erreur qui en resulte soit eliminee. 

Refraction atmospherique : la visee etant proche du sol, I'effet du 
gradient thermique est preponderant. L'egalite des portees avant et 
arriere limite considerablement I'erreur resultante sur un sol hori- 
zontal, mais pas dans des zones en faible pente (dissymetrie de la 
nivelee et visees longues). En cas de fortes pentes les visees restent 
courtes et I'effet est faible. 

Stabilite des supports provisoires de mire (crapauds) et du tre- 
pied du niveau : le moindre tassement de ces supports pendant la 
mesure degrade celle-ci. Or le sol est soumis en permanence a une 
quantite de mouvements imperceptibles (effets plastiques par 
exemple dans I'asphalte, flexion du sol sous le poids de I'operateur, 
effets thermiques, etc.). La tres haute precision implique done que 
ces supports soient irreprochables (grande surface de contact avec 
le sol, temps de mesure bref entre les visees avant et arriere). 

Le modele d'erreur resultant est une composition d'erreurs 
reputees aleatoires pour chaque nivelee. II s'exprime sous la 
forme aD^ 2 , en millimetres pour une distance D en kilometres, et 
a peut varier de 3 a 4 mm (nivellement courant) jusqu'a 0,1 mm (tres 
haute precision pour la surveillance de mouvements du sol). Mais 
lorsqu'on observe de grands reseaux, on n'evite semble-t-il jamais 
que se glissent quelques erreurs a caractere systematique, et sur 
lesquelles on ne sait que peu de choses. Par exemple, entre deux 
series d'observations sur le reseau de premier ordre francais, avec 
Marseille comme origine, un ecart croissant du Sud au Nord a ete 
observe, culminant a pres de 60 cm a Dunkerque, alors que I'ecart 
probable n'aurait guere depasse 10 cm en I'absence de syste- 
matismes. On a suppose, sans vraiment de preuves, que cet effet 
Nord-Sud etait lie aux observations humaines et a Teclairage des 
mires par le soleil. 

2.2.3.1.2 Instruments employes 

Les niveaux de haute precision anciens employaient une nivelle 
tres sensible pour rendre I'axe de visee horizontal. Depuis 
1980 environ, des niveaux automatiques ont pu atteindre une pre- 
cision comparable, voire meilleure, avec une bien plus grande facilite 
d'emploi. Dans ces instruments, la sensibilite de pointe est obtenue 
grace a une lame a faces paralleles, qui translate verticalement la 
visee afin d'amener en coincidence parfaite le trait de la mire avec 



le reticule de la lunette. La lecture est alors double : lecture du 
nombre de centimetres sur la mire, et de I'appoint (en 0,1 
ou 0,01 mm) sur le mecanisme d'entrainement de la lame a faces 
paralleles. 

Depuis 1990, I'appareil Leica-Wild NA 2000 a completement 
change la technique de mesure : la mire est formee d'une serie 
pseudo-aleatoire de bandes noires et blanches (derivant d'un code 
calcule pour que ('autocorrelation soit partout nulle sauf en 0). Dans 
I'appareil, une barrette CCD (Charge Coupled Device) analyse 
I'image de la mire et un processeur correle cette image unidimen- 
sionnelle avec le code de la mire. On en deduit a la fois la distance 
de la mire et la position de I'axe optique sur celle-ci. La lecture est 
done entierement automatique, aucune faute n'etant possible desor- 
mais dans la transmission electronique des donnees vers le calcu- 
lateur du bureau. 

2.2.3.2 Nivellement indirect 

Si Ton mesure Tangle de site sous lequel, depuis une station, on 
observe un point (ou lecomplementairede cet angle, appele distance 
zenithale Z), et que la distance D (suivant la pente de la visee) soit 
mesuree directement ou fournie par un autre procede, on peut envi- 
sager de calculer la denivelee pour autant que le rayon de courbure r 
du rayon lumineux (ou le coefficient de refraction k, ce qui revient 
au meme) soit connu ; et generalement, il ne Test pas. La 
denivelee D n entre le theodolite et la cible est donnee par : 

D„=DcosZ + D 2 /2r 

et la precision qui en resulte est mediocre : un ou deux centimetres 
a un kilometre par exemple. Tout autre est le cas si Ton stationne 
les deux points simultanement avec deux theodolites, et si Ton 
mesure Z-^ et Z 2 (visees reciproques) au meme instant. On obtient 
alors D„ par : 

D n =Dsin(Z 1 -Z 2 )/2 

sans aucune hypothese sur k, si ce n'est le fait qu'il est suppose 
constant tout le long de la visee. 

L'emploi de mesures de distances zenithales reciproques et simul- 
tanees, rendu possible uniquement grace aux appareils electro- 
niques de mesures de distances, permet aujourd'hui des mesures 
de denivelees qui ont une precision dignedu nivellement direct, mais 
tres variable en fonction de la distance maximale D autorisee 
(toutefois, le cout varie aussi, contrairement au nivellement direct). 
Pour D < 250 m, on obtient Tequivalent d'un nivellement de premier 
ordre (a = 1 a 1,5 mm ■ km~ 1/2 ), alors qu'avec D < 1,2 km, on obtient 
a de Tordre de 5 a 6 mm ■ km -1 ' 2 , avec des conditions economiques 
tres interessantes, en particulier dans les zones montagneuses ou 
la presence d'une pente eventuellement forte ne ralentit pas la pro- 
gression du cheminement. 

2.2.3.3 Autres methodes de nivellement 

2.2.3.3. 1 Nivellement barometrique 

II consiste a mesurer simultanement la pression atmospherique 
en deux points avec des barometres de tres grande precision. Les 
surfaces isobares etant remarquablement horizontales a un instant 
donne, on peut calculer la denivelee a partir de ces mesures et de 
la densite de Tair. La precision peut atteindre 2 m, meme sur de 
grandes distances (100 km et plus). Cette methode est irremplacable 
dans les zones tres boisees ou mal accessibles, pour effectuer des 
reconnaissances rapides (foret tropicale, montagne), et lorsque 
quelques metres de precision suffisent. Une formule due a Babinet 
permet un calcul approximatif : 



H'-H = 16 022 



P1 + P2 



1 +2 



U 



1 000 



ou fi et f 2 sont les temperatures mesurees aux deux points, 
Pi et p 2 sont les pressions mesurees au meme instant. 
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2.2.3.3.2 Nivellement par GPS 

Ce systeme de positionnement spatial est decrit au 
paragraphe 2,3,1 . II peut fournir une altitude ellipsoidique absolue 
a 20 m pres environ, et relative a guere mieux que 10 cm sur 
quelques kilometres, ce qui peut etre interessant pour des travaux 
de precision moyenne. Le probleme essentiel est que I'altimetrie de 
precision doit etre referencee sur le geoide, qui resteassez mal connu 
(en France, a peine mieux que le demi-metre). II reste une solution 
de rechange qui rend de grands services sur une zone peu etendue 
(10 km x 10 km) et non montagneuse : on mesure le Zrelatif fourni 
par GPS entre plusieurs reperes de nivellement regulierement dis- 
poses sur la zone, et on en deduit les corrections a apporter sur 
d'autres points de la region, par interpolation. On peut en attendre 
une qualite de nivellement de I'ordre de 2 cm, mais au prix d'un 
travail preliminaire important. Cette demarche peut etre avanta- 
geuse pour un goemetre travaillant surtout dans la meme region, 
pourvu que le geoide ne soit pas trop mouvemente (les erreurs 
s'eleveront aisement a plus de 10 cm en zone montagneuse). 



2.3 Methodes de geodesie spatiale 

2.3.1 Description du GPS 

[Global Positioning System) 

Le GPS represente un moyen de positionnement dont la 
conception date des annees 70, mais qui n'est reellement opera- 
tionnel (industrialisation des recepteurs, nombre de satellites en 
service...) que depuis la fin des annees 80. 

Le principe est le suivant : 

— un ensemble d'une vingtaine de satellites (Navstar, lances par 
I'armee americaine) orbite vers 20 000 km d'altitude. Ceux-ci 
emettent en permanence des signaux radioelectriques, a des 
frequences de I'ordre de 1,2 et 1,5 GHz pour lesquels chaque bit 
d'information est emis a une date extremement bien connue. Ces 
bits par ailleurs decrivent la position du satellite concerne ; 

— au niveau du sol, on emploie un recepteur, dont le travail 
consiste a observer avec precision la date de reception de ces memes 
bits, et a decoder ceux-ci. 

Le fonctionnement general du systeme est le suivant : les satellites 
sont tous recales sur la meme echelle de temps, par contre le 
recepteur ne dispose pas au depart d'une heure precise. II y a done 
quatre parametres inconnus au niveau du recepteur : ses coor- 
donnees x, y et z, ainsi que son decalage temporel avec I'echelle 
de temps f des satellites. On observe done simultanement au moins 
quatre satellites, ce qui permet de calculer sa position, connaissant 
celle des satellites. Ce type de fonctionnement, compte tenu des dif- 
ferentes limites physiques du systeme, peut donner en temps reel 
une precision de I'ordre de la dizaine de metres en absolu, ce qui 
est sans doute primordial pour les applications militaires, mais peu 
utile en topographie. 

C'est done une application derivee qui a ete mise sur pied, en uti- 
lisant ce systeme en mode difference! : si deux recepteurs (ou plus) 
regoivent les memes satellites au meme moment et s'ils sont 
capables de faire les mesures de maniere continue (par un asservis- 
sement sur la phase meme du signal emis) pendant de longues 
durees (par exemple une heure), le vecteur joignant les deux 
antennes peut etre calcule avec une precision qui peut etre de I'ordre 
du centimetre. Les sources d'erreurs residuelles sont les suivantes : 

— connaissance de la position des satellites : cette position est 
necessairement imprecise au niveau de quelques metres, mais 
I'observation differentielle elimine la plus grosse partie de cette 
erreur. Lorsqu'on recherche la precision maximale, on est amene 
a stationner avec des recepteurs un jeu de points connus avec une 
bonne precision dans un referentiel mondial (eux-memes obtenus 
par d'autres methodes spatiales : radioastronomiques ou mesures 
de distances Terre/satellites avec un telemetre laser tres puissant). 
On recalcule alors, a posteriori, la position exacte des satellites. 



Depuis 1992, un service international (IGS, pour International GPS 
Service) fournit de telles orbites a des fins scientifiques ; 

— connaissance de I'indice de refraction des derniers kilometres 

de I' atmosphere : cette erreur que nous savons analyser (la vapeur 
d'eau en est un facteur preponderant) s'elimine en partie lorsque 
les deux recepteurs sont a la meme altitude et dans des conditions 
climatiques proches, car I'observation differentielle soustrait I'un de 
I'autre deux facteurs mal connus mais presque egaux, ce qui n'est 
plus le cas si les altitudes des antennes sont tres differentes 
(montagne). Toutefois on note que la determination de la coor- 
donnee Z(altitude ellipsoidique) est toujours moins bonne que celle 
de Xet de Y; 

— connaissance du contenu electronique de I'ionosphere : pour 
les ondes radio, I'ionosphere est une couche tres perturbatrice, le 
signal qui se propage y est ralenti en fonction de la teneur locale 
en charges libres (qui varie parfois tres rapidement avec le flux de 
particules venant du Soleil et de I'espace) et de la frequence du 
signal. Lorsqu'on recherche la precision maximale, en recevant les 
deux frequences emises et en comparant les temps de propagation 
sur ces deux canaux, on sait eliminer I'essentiel de cet effet. Mais 
cela exige des recepteurs dits bifrequence et bien plus onereux que 
les appareils monofrequence devenus tres courants. 

On remarque done que le materiel employe, la nature des ope- 
rations de mesure ainsi que le type de calcul effectue sont essentiels 
pour la precision des resultats. Aujourd'hui on mesure des reseaux 
de quelques kilometres a un centimetre pres avec des appareils 
monofrequence et des logiciels fournis par les fabricants de materiel 
sans trop de difficultes, alors qu'en mettant en oeuvre les methodes 
les plus raffinees (recalcul d'orbite, mesures bifrequence, obser- 
vations longues, etc.), des chercheurs ont su mesurer plusieurs 
centaines de kilometres, voire bien plus encore, avec une erreur 
centimetrique. 

Le GPS est maintenant une methodologie essentielle dans la pro- 
fession de geometre, mais doit etre employe avec discernement et 
ne pourra pas remplacer toutes les methodes terrestres classiques, 
bien plus precises lorsque le besoin sefaitsentir et plus rapides dans 
beaucoup de cas, sauf pour certains types de travaux bien identifies 
(etablissement de reseaux geodesiques par exemple). II n'exige pas 
I'intervisibilite entre stations, mais necessite I'absence d'obstacles 
autour et au-dessus de la station (arbres, lignes electriques, 
immeubles...). Par contre, I'altimetrie qu'il fournit est assez peu pre- 
cise et surtout, n'etant pas referencee sur le geoide, elle est peu utile 
pour le nivellement de precision. 



2.3.2 Radio-interferometrie non connectee (VLBI) 

La VLBI (Very Long Baseline Interferometry) est une methodologie 
qui exploite la detection du bruit radio (extremement faible) emis 
par des radiosources extra-galactiques, que Ton peut capter avec de 
tres grandes antennes de radioastronomie (la plus grande, a Arecibo, 
est un paraboloide de pres de 300 m de diametre, et beaucoup font 
plus de 50 m). Lorsqu'on correle les signaux captes dans deux 
antennes, le retard temporel a apporter a I'un des deux pour que 
la correlation ne soit pas nulle est determine (par essais autour de 
la valeur attendue) et apporte une contrainte essentielle sur I'analyse 
de nombreux phenomenes : 

— cartographie a tres haute resolution de la radiosource ; 

— mesure de la rotation terrestre ; 

— position de chaque antenne. 

Le geodesien peut done en tirer un moyen de positionnement sup- 
plemental. Mais si les observatoires sont tres distants les uns des 
autres (plusieurs milliers de kilometres), ce qui est presque toujours 
le cas, il n'est pas question de les relier par un cable pour permettre 
cette correlation. On procede alors a I'echantillonnage numerique 
de chaque signal et au stockage sur support magnetique, avec des 
horloges d'echantillonnages presque parfaitement synchrones 
(masers a hydrogene), dont les extraordinaires stabilites avoisinent 
une part pour 10 16 , soit 0,1 cycle en 24 h a 10 GHz de frequence, 
de sorte que tout se passe comme s'il s'agissait de la meme horloge. 
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Pour le geodesien, le positionnement obtenu ainsi est ce que Ton 
peut trouver de plus precis : de I'ordre du centimetre en absolu. 
La VLBI permet d'obtenir le reseau mondial de reference, certes tres 
onereux, mais pour lequel les moyens necessaires sont partages 
avec de nombreux autres scientifiques. De plus, les directions de 
certaines radiosources ont ete trouvees particulierement stables : 
elles definissent le meilleur referentiel d'orientation absolue dispo- 
nible (precision meilleure que 0,001"). 



2.3.3 Telemetrie laser sur satellites 

Ce procede de geodesie spatiale consiste a mesurer la distance 
entre une station terrestre donnee et un satellite (artificiel en general, 
mais la Lune fait aussi partie des cibles utilisees) equipe de retro- 
reflecteurs, ainsi que I'instant precis oil cette distance est obtenue. 
Les satellites artif iciels (Lageos let II, Starlette, Stella, Ajisai, Etalon...) 
sont des spheres tres denses a la surface desquelles ont ete fixes 
les reflecteurs, et ilssont entierement passifs ; leurgrandecompacite 
fait que leur trajectoire est liee presque uniquement aux forces 
gravitationnelles (il y a toujours d'autres forces comme la pression 
de radiation ou la trainee atmospherique liee aux rares molecules 
encore presentes sur ces orbites, mais elles ne sont sensibles que 
sur des satellites bien plus volumineux). Done, meme avec des 
mesures sur seulement certains arcs de trajectoire (il n'y a qu'une 
trentaine de stations laser dans le monde, reparties de maniere tres 
inhomogene), il est possible de calculer une orbite extremement 
precise. De ces orbites, on peut deduire des contraintes importantes 
pour le calcul du champ de pesanteur terrestre (toute irregularite de 
trajectoire est un indice d'anomalie locale de la gravite), pour la 
mesure de la rotation terrestre, et enfin un excellent positionnement 
absolu des stations laser (2 cm pres environ). Si la VLBI a ete 
pratiquee sous forme de stations mobiles, mais de maniere peu 
courante a cause de la taille de I'antenne requise (9 m de diametre 
pour celle de la NASA, mais peu de sources sont observables car 
generalement pas assez puissantes), la telemetrie laser s'est beau- 
coup pratiquee dans des stations relativement faciles a deplacer 
(2 camions). Toutefois cette technique, qui est tres peu limitee par 
notre habituelle meconnaissance de I'indice de refraction de I'atmo- 
sphere, souffre de la mauvaise repartition geographique des stations 
actuelles, qui sont surtout en Europe, en Amerique du Nord, en 
Australie et au Sud-Est de I'Asie. 

La telemetrie laser sur la Lune est, quant a elle, une technique 
privilegiee pour ameliorer notre connaissance sur la gravitation et 
pour tester au mieux des theories generales comme celle de la 
relativite. 



2.3.4 Autres systemes de geodesie spatiale 

Les premieres mesures de geodesie spatiale ont ete dans le 
domaine optique : mesures de positions angulaires d'etoiles (astro- 
nomie de position), puis mesures angulaires de satellites artificiels 
sur fond d'etoiles, etc. Mais tandis que I'imprecision (quelques 
metres) du positionnement absolu ainsi obtenu ne I'a jamais rendu 
tres attractif, ces methodes permettaient des avancees significatives 
dans la connaissance de la rotation terrestre. Par la suite (annees 70), 
on a beaucoup employe les satellites Transit, emettant des fre- 
quences tres stables, dont on observait I'effet Doppler dans des 
recepteurs de terrain : la mesure de la variation de frequence recue 
a cause de la vitesse du satellite a permis des positionnements a 
environ un metre pres pendant une decennie complete. 

Tres recemment, la France a ete a I'origine d'un nouveau systeme 
spatial original, baptise DORIS (Determination d'Orbites par Radio- 
positionnement Integre au Satellite). Une cinquantaine de points 
repartis aussi uniformement que possible a la surface du globe ont 
ete equipes de balises emettant sur deux frequences extremement 
stables (400 MHz et 2 GHz). Certaines stations sont communes avec 
des stations de telemetrie laser satellites ou des stations VLBI et ont 
ainsi des coordonnees absolues tres precises. A bord d'un satellite 
est embarque un recepteur qui mesure, pour chaque balise 



emettrice, I'effet Doppler sous lequel le signal est recu (les premiers 
satellites equipes ont ete Spot II, puis Topex-Poseidon, et bientot 
Spot III). Apres les calculs effectues par le CNES (Centre National 
d'Etudes Spatiales), on en deduit I'orbite du satellite porteur avec 
une excellente precision (quelques centimetres), et en sous-produit, 
on peut ameliorer considerablement notre connaissance du champ 
de pesanteur terrestre. Second sous-produit appreciable, un posi- 
tionnement absolu des balises a mieux que 5 ou 6 cm avec cette 
specificite que les mesures sont automatiquement centralisees et 
rediffusees depuis le CNES-Toulouse vers I'usager qui recoit ainsi 
directement a son bureau les coordonnees de sa balise qui est even- 
tuellement de I'autre cote de la Terre. Nul doute que DORIS sera tres 
employe pour suivre les mouvements de terrain, en particulier 
d'origine tectonique, dans les prochaines annees I 



2.4 Photogrammetrie 

2.4.1 Principe general 

Ce procede de leve est essentiel depuis longtemps pour la 
cartographie, mais il a encore pris de I'importance depuis la multi- 
plication des besoins des collectivites locales en Systemes d'lnfor- 
mations Geographiques (SIG), qui exigent un approvisionnement 
enorme en donnees numeriques a jour, que pratiquement seule la 
photogrammetrie peut fournir. 

Le principe general est base sur la perception humaine du relief 
par observation stereoscopique. Faisons voler un avion equipe d'une 
chambrede prise de vuesau-dessus d'une region, et faisons en sorte 
qu'une partie du terrain figure sur deux cliches correspondant a deux 
positions differentes de I'avion. Si maintenant nous observons 
simultanement un cliche avec un ceil et le second avec I'autre ceil 
grace a un outil optique approprie (stereoscope a miroirs, appareil 
de restitution, etc.), nous allons voir en relief la zone de terrain 
imagee sur les deux cliches. La vision humaine permet en effet de 
voir ces images en relief dans une large gamme de dispositions 
relatives de ces deux cliches. Mais si nous disposons ces derniers 
dans une position relative exactement semblable a celle qu'ils 
avaient au moment de la prise de vue, alors I'image stereoscopique 
observee est une exacte homothetie du terrain reel photographie, 
pour autant que la chambre de prise de vue soit parfaite, e'est-a-dire 
n'apporte aucune distorsion a I'image (on I'appelle alors chambre 
metrique). Pour exploiter ensuite cette scene stereoscopique, 
I'appareil de restitution superpose a chaque image un petit point (le 
ballonnet), que la vision humaine comprendra comme un petit objet 
dont la position est deplacable a volonte en hauteur au-dessus de 
I'image du terrain grace a des commandes appropriees. L'operateur 
aura done pour travail de promener ce ballonnet dans I'image sur 
tous les objets a mesurer, pendant que I'appareil archivera toutes 
les informations numeriques produites. 

Pour que I'image observee soit une copie exacte du terrain, il faut 
contraindre un certain nombre de points dans I'image en les 
obligeant a etre a des positions relatives similaires aux leurs sur le 
terrain. Pour un couple stereoscopique donne, on montre qu'il faut 
6 points conn us pour que I'image soitfidele. Ces points sont mesures 
sur le terrain : cette operation est appelee stereopreparation. 
Lorsque de nombreux couples stereoscopiques sont enchaines 
(bande de cliches aeriens), on peut limiter le nombre de points terrain 
a mesurer en analysant toutes les contraintes geometriques qui se 
transmettent de cliche a cliche. Le processus de calcul, tres 
complexe, s'appelle aerotriangulation. Par ailleurs, la manipulation 
des grandes quantites de donnees numeriques extraites pose des 
problemes specifiques, resolus par des logiciels specialises qui ont 
pris beaucoup d'importance depuis quelques annees puisqu'ils sont 
I'outil de mise en forme finale des donnees sorties de I'appareil, 
d'entree de toutes les corrections en provenance des equipes qui 
completent sur le terrain les leves de toutes les informations non 
visibles sur les cliches et corrigent les points douteux 
(completement), et enfin de formatage des donnees selon les 
besoins du client. 
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2.4.2 Instruments employes 

Les appareils de restitution ont longtemps ete entierement meca- 
niques, et done tres delicats et precis. Depuis les annees 80, on 
emploie plutot des appareils ou presque toutes les fonctions 
mecaniques sont effectuees par un ordinateur qui commande le 
deplacement des cliches. Ces appareils sont appeles restituteurs 
analytiques et permettent une meilleure rapidite de mise en place 
et d'exploitation des cliches. Depuis 1992, une nouvelle variante 
d'appareil arrive sur le marche, utilisantexclusivement un ordinateur 
puissant. Les cliches sont tout d'abord numerises par scannage, et 
presentes simultanement par exemple sur les cotes droit et gauche 
d'un ecran graphique haute resolution oil ils sont observes en 
stereoscopie avec un systeme a miroirs simple (d'autres solutions 
existent pour permettre la stereoscopie sur ecran graphique). L'ope- 
rateur procede alors comme sur un appareil classique, mais en plus 
il dispose d'aides informatiques puissantes comme la correlation 
automatique (qui remplace, sans intelligence bien entendu, la vision 
stereoscopique humaine). II s'agittres probablementd'une evolution 
irreversible de la photogrammetrie qui prendra de I'ampleur dans 
les prochaines annees. 

Les cliches que Ton emploie sont, comme nous I'avonsvu, sou vent 
pris en avion, avec des axes pratiquement verticaux. Les chambres 
metriques habituelles sont tres lourdes (plus de 100 kg) car le format 
de cliche est de 24 x 24 cm, et I'optique doit collecter beaucoup de 
lumiere parceque les temps de pose ne peuvent etre longs (quelques 
millisecondes, sinon le mouvement de I'avion cree un file sur 
I'image), et en plus n'avoir qu'une distorsion insignifiante (quelques 
micrometres au pire). Depuis peu, certaines chambres ont une 
compensation de file : pendant le temps de pose, on deplace dans 
le plan focal le film a la meme vitesse que I'image. Cela permet des 
temps de pose plus longs et done des prises de vues dans des 
conditions d'eclairage ou de vitesse peu favorables (soleil voile, vols 
a basse altitude pour cliches a grandes echelles, etc.). 

Les images exploitees peuvent aussi etre obtenues avec des 
appareils terrestres, de formats plus modestes (depuis 6 x 6 cm 
jusqu'a 12x15 cm), que Ton emploie beaucoup pour des leves 
architecturaux (plans de fagades par exemple) ou pour la metrologie 
photogrammetrique de grands objets industriels. Mais des que les 
axes des cliches ne sont plus approximativement paralleles, seuls 
les appareils de photogrammetrie analytique recents permettent 
I'exploitation (les appareils mecaniques anciens n'ont pas de debat- 
tement suffisant sur certains axes pour cela). 



numerique, on separe generalement I'operation de terrain en deux 
phases. Tout d'abord, un canevas de points est etabli : ces points, 
souvent appuyes sur les points geodesiques du reseau national, 
represented une premiere densification de celui-ci, organisee afin 
que tout detail a lever soit visible depuis au moins un de ces points. 
Ensuite, on procede au leve des details, determination des coor- 
donnees de tous les points requis par le cahier des charges. 

2.5.1.1 Etablissement d'un canevas d'appui 

II peut se faire de differentes manieres, soit traditionnelles (trian- 
gulation ou polygonation), soit par geodesie spatiale GPS (cas de 
plus en plus frequent, un des recepteurs stationnant un point 
geodesique servant de reference). 

En triangulation, a I'origine, on mesurait les angles d'une serie de 
triangles accoles joignant les points entre eux ; un des cotes etant 
connu ou mesure permettait alors de calculer la position de tous les 
points. Aujourd'hui, certes, on utilise toujours des mesures au theo- 
dolite mais assezfrequemment aussi des mesures de distances pour 
creer un grand nombre de relations geometriques entre les points 
geodesiques d'appui (dont les coordonnees sont imposees dans le 
calcul d'ensemble) et les points nouveaux. Cela permet la determina- 
tion, avec une forte surabondance de mesures, des coordonnees des 
points nouveaux (calculs par moindres carres, § 3.2 ). II faut encore 
mentionner quelques denominations d'usage lorsqu'on calcule les 
coordonnees d'un point depuis lequel on a vise au moins trois points 
connus et plutot davantage (relevement), ou lorsqu'on vise un point 
nouveau depuis plusieurs points connus que Ton stationne 
(intersection). 

La polygonation est une methode moins fiable mais plus legere 
et bien plus courante pour obtenir des points de canevas. Le chemi- 
nement goniometrique exploite des mesures d'angles et de distance 
entre des points successifs (figure 8), en general plus ou moins 
alignes : chaque nouveau cote est oriente a partir de I'orientation du 
cote precedent ; ainsi, il faut connaitre une orientation sur le point de 
depart mais aussi d'arrivee (e'est alors a titre de controle), ces deux 
points etant des points geodesiques connus. II est possible d'obtenir 
une orientation independante des cotes, soit en se referencant sur 
le Nord magnetique (a 0,1 gr pres environ), soit sur des visees astro- 
nomiques (precision de 0,01 gr sur le soleil jusqu'a 0,000 2 gr sur 
I'etoile polaire), soit sur I'axe de rotation de la Terre (Nord vrai) avec 
un chercheur de Nord gyroscopique (§ 2.5.2) . Une telle reorientation 
de chaque cote conduit a un modele d'erreur beaucoup plus 
favorable : elle est souvent necessaire en travaux souterrains. 



2.4.3 Exploitation d'images spatiales 

Le systeme d'imagerie spatiale Spot fournit des images du sol 
qui peuvent etre stereoscopiques, avec un pixel de 10 ou 20 m 
(pixel = picture element) selon le type de programmation de 
I'instrument HRG (haute resolution geometrique) embarque : la geo- 
metrie de I'image obtenue n'etant pas une perspective conique 
comme pour la photographie aerienne, ces images ne peuvent pas 
etre exploitees facilement par des appareils mecaniques anciens, et 
sur les appareils analytiques recents, il faut s'equiper de logiciels 
speciaux qui tiennent compte de cette geometrie nouvelle liee a 
I'emploi d'une barretteCCDdans I'instrument HRG. C'est aujourd'hui 
la seule solution economique pour effectuer des cartes a petites 
echelles (a partir du 1/100 000) dans de vastes zones du globe non 
equipees de cartes par des procedes habituels. 



2.5 Exemples de methodes topographiques 

2.5.1 Leves terrestres traditionnels {leves directs) 

Les methodes permettant de lever des objets sur le terrain ont 
considerablement evolue au cours des dernieres annees. Le but final 
etant I'execution d'un plan parfois graphique mais presque toujours 
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Figure 8 - Principe general de mesure d'un canevas d'appui 

par polygonale entre deux stations appuyees sur des points geodesiques 
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2.5.1.2 Leve des details 

Le topographe stationne maintenant chacun des points du canevas 
afin de mesurer la position des details a lever. Differentes methodes 
sont employees : 

— abscisses et ordonnees : en utilisant une equerre optique et un 
decametre, les points sont leves en abaissant une perpendiculaire 
depuis chacun d'eux sur le cote de la polygonale le plus proche, et 
en mesurant I'abscisse sur ce cote et I'ordonnee abaissee surcelui-ci 
(figure 9) ; 

— quasi ordonnees et obliques laterales : on construit pour 
chaque point a lever des triangles dont on mesure les trois cotes ; 
un des cotes est une fraction d'un cote de la polygonale, un autre 
est approximativement perpendiculaire (a vue) a celui-ci, et le defaut 
de perpendicularity a une incidence negligeable sur la position du 
point (figure JO). Cette methode utilise en tout et pour tout un deca- 
metre, et reste employee en leves urbains ; 

— alignements et prolongements : cette methode est utilisee sur- 
tout en zone rurale et consiste a determiner sur la polygonale des 
points situes sur les alignements ou les prolongements de certaines 
directions a lever (figure 1 1 ) ; 

— mais la methode de loin la plus courante, depuis I'existence 
des tacheometres electroniques (integrant un appareil electronique 
de mesure de distances dans un theodolite electronique), est la 
methode dite par rayonnement. On stationne les points du canevas 
avec le tacheometre, et on oriente I'appareil a I'aide d'au moins une 
viseesur un ou plusieursautres points conn us (en particulierd'autres 
points du meme cheminement). A partir de la, pour chaque point 
stationne par I'operateur geometre equipe d'une canne munie d'un 
reflecteur, la mesure de deux angles (horizontal et vertical) et de la 
distance permet de localiserce point. Le technicien qui met en ceuvre 
le tacheometre introduitalors dans son terminal informatique, carnet 
electronique de terrain (souvent etroitement associe au tacheo- 
metre), un codedecrivant le type de point mesure (pa rexemple angle 
de batiment, chemin, poteau electrique...), qui restera associe a 
I'enregistrement des trois mesures proprement dites. Le geometre 
aura done une description par points de I'espace, avec une densite 
qui ne depend que du earlier des charges de son leve. A la suite 
de son travail de terrain (le materiel actuel permet de lever jusqu'a 
plus de 800 points par jour si besoin est), le carnet electronique de 
terrain est vide vers I'ordinateur (eventuellement par ligne tele- 
phonique), et un logiciel approprie permet le traitement de ces 
donnees, leur correction interactive sur ecran, puis le report auto- 
matique sur papier. La plupart des clients demandent en 
complement des traces papier une archive numeriquedestineea etre 
engrangee dans leur propre systeme informatique : les differents 
formats de donnees sont alors une source considerable de pro- 
perties de conversion. 



2.5.2 Exemples 

2.5.2.1 Assistance topographique au percement d'un tunnel 

Cet exemple represente une classe de travaux entierement 
differents, puisque sous terre aucun repere optique exterieur n'est 
evidemment utilisable. Un ensemble de methodes speciales (topo- 
metrie souterraine) est alors mis en ceuvre. Outre les methodes habi- 
tuelles deja decrites (mesures d'angles et de distances, nivellement 
de precision), on emploie egalement des gyrotheodolites, encore 
appeles gyroscopes ou chercheurs de Nord mentionnes precedem- 
ment. Ces appareils utilisent une toupie, tournant a des vitesses 
elevees autour d'un axe horizontal, suspendue grace a un ruban 
metallique qui lui permet de changer de direction dans son plan hori- 
zontal. Dans ces conditions, on montre que cet axe oscille (on dit 
qu'il precessionne) autour du Nord en I'absence du couple de rappel 
exerce par le ruban, et done qu'en realite, sa direction moyenne est 
un equilibre entre le couple de torsion du a la suspension et le couple 
gyroscopique qui I'attire vers le Nord en oscillant lentement. Un 
gyrotheodolite permet de mesurer des angles en prenant comme 
reference le Nord geographique vrai (axe de rotation de la Terre), 
sans aucune reference optique externe, et done d'etablir de longues 
polygonales souterraines sans risque de disorientation. 




Figure 9 - Leve de details : abscisses et ordonnees 
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Figure 10 - Leve de details : quasi ordonnees et obliques laterales 
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Figure 1 1 - Leve de details : alignements 

Pensons par exemple au creusement du tunnel sous la Manche, 
et voyons quelles ont ete les operations topographiques. Tout 
d'abord, en surface, un canevas geodesique a ete mesure par 
methodes terrestres traditionnelles, enrichies de visees astro- 
nomiques, puis completees par des mesures GPS effectuees avec 
beaucoup de soin : cela a permis d'ameliorer le passage du systeme 
de coordonnees anglais au systeme francais. Mais en I'absence d'un 
geo'ide precis, cela n'apporte pas de contraintes sur le raccord 
altimetrique entre les deux systemes d'altitudes de part et d'autre : 
ce raccord a ete appuye essentiellement sur une etude du niveau 
moyen de la mer de part et d'autre du detroit. Pour commencer, dans 
les deux puits d'entree, les coordonnees de surface ont ete trans- 
mises au niveau du forage 50 m plus bas par I'emploi de mesures 
au theodolite, a la lunette nadirozenithale (capable de viser exacte- 
ment a la verticale, vers le haut ou vers le bas) et au fil Invar (pour 
etablir la distance verticale entre les points hauts et bas). En 
s'appuyant sur ces coordonnees de depart, deux polygonales tres 
precises, les points etant materialises par des consoles proches des 
parois et distantes de 190 m environ les unes des autres, fournissant 
un centrage d'excellente qualite, ont ete menees des deux cotes du 
tunnel simultanement (pour symetriser les effets de la refraction), 
reorientees periodiquement avec un gyrotheodolite de grande 
precision (ecart-type d'un ou deux milligrades). Grace a un luxe de 
precautions considerable, et malgre I'extreme longueur du tunnel 
fore (38 km, soit une double polygonale de 400 points chacune), 
lorsque les deux premieres galeries se sont rencontrees, I'ecart de 
fermeture etait de 36 cm en planimetrie et de 6 cm en altimetrie. Bien 
entendu, ce genre d'exploit n'a pas besoin d'etre reproduit tres 
frequemment, mais cela donne un ordre d'idee sur ce que Ton peut 
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faire en travaux souterrains si besoin est, avec la technologie 
actuelle. En remontant en arriered'une vingtained'annees, on notera 
tout de meme que des performances voisines avaient deja ete 
atteintes lors du percement du tunnel du Mont-Blanc (8 cm en plani- 
metrie, 2 cm en altimetrie sur 10 km de distance). 

Dans un chantier de ce type, il convient de rappeler I'aspect extre- 
mement difficile et ingrat du travail du topographe : le guidage du 
tunnelier repose exclusivement sur ses mesures ; il ne peut occuper 
qu'un espace tres restreint le long des parois (au centre du tunnel 
circulent continuellement les wagons qui, en particulier, enlevent les 
materiaux extraits par le tunnelier), endroit ou de plus la refraction 
lateraleesttresdefavorablea la grande precision de mesure requise ; 
de plus, le gyrotheodolite sur lequel repose toute la qualite des 
resultats ne travaille pas dans de bonnes conditions puisqu'il devrait 
n'etresoumisa aucune vibration, or le passage continuel des wagons 
et la proximite du tunnelier (le chantier de topographie se deroule 
juste derriere celui-ci) en provoque sans arret. Dans detelschantiers, 
le topographe est indispensable mais I'importance de son role est 
traditionnellement meconnue, consideree comme secondaire 
devant le genie civil puisque peu spectaculaire et reputee sans risque 
d'erreur : mais cette absence de fautes tient justement a toute une 
rigueur d'operations qui privilegie les autocontroles, et permet de 
garantir une qualite irreprochable des coordonnees fournies malgre 
la quantite gigantesque de mesures pourtant toutes necessaires ; 
mais tout cela reste inconnu du grand public. 

2.5.2.2 Auscultation de refrigerants atmospheriques 
de centrales nucleaires 

Ces refrigerants atmospheriques sont des ouvrages d'art de tres 
grandes dimensions (150 m de haut), voiles de beton approximati- 
vement en forme d'hyperboloide de revolution, et il s'est avere indis- 
pensable (malheureusement souvent bien longtemps apres leur 
construction) de proceder au controle periodique de leurs deforma- 
tions et de I'apparition eventuelle de fissures. De nombreuses cibles 
ont alors du etre fixees sur la surface externe, et trois types de 
mesures au moins ont ete pratiquees : 

a) a partir de piliers faisant partie du canevas de reference de la 
centrale nucleaire, de coordonnees tres homogenes, des visees au 
theodolite electronique de tres haute precision (Wild T 2000) sont 
effectuees sur chaque cible (qui regoit ainsi de 3 a 6 visees d'inter- 
section) : I'erreur obtenue varie du bas en haut de I'ouvrage, mais 
reste millimetrique ; 

b) en photogrammetrie terrestre, en exploitant des cliches 
stereoscopiques pris avec une chambre metrique avec un tres fort 
recouvrement (tout point est visible sur 6 cliches au moins), dans 
un appareil de restitution necessairement analytique. L'aerotriangu- 
lation s'appuie sur quelques points mesures au theodolite, et la pre- 
cision obtenue est meilleure que le centimetre sur points materialises 
(cibles) ; en plus, il est possible de restituer tout detail inattendu 
(fissures, etc.). Comparativementa la methode a), letravail de terrain 
est beaucoup plus rapide, et I'acquisition des mesures est ainsi 
presque instantanee, ce qui est loin d'etre un luxe car I'ouvrage se 
deforme considerablement en fonction de la temperature, de I'enso- 
leillement, du vent, etc. De ce fait, et malgre une precision nominale 
theorique moindre, la photogrammetrie donne souvent de meilleurs 
resultats que la topometrie de haute precision classique ; 

c) suivi des fissures par localisation approximative et mesure de 
leurs dimensions : a cette fin, on emploie des images video obtenues 
par une camera avec un objectif a tres longue focale montee sur 
unetourellea deux axes permettant une mesure d'anglea 0,01° pres. 
Cette methode se double d'un archivage systematique des images 
video obtenues, ce qui permet par comparaison un excellent suivi 
des fissures du beton, sans qu'il s'agisse pourautantd'une operation 
topographique a proprement parler. 



3. Traitement 

et gestion des mesures 



Les precedes topometriques ont fait de tels progres en rendement 
depuis quelques decennies que des aspects initialement mineurs 
comme la gestion des mesures et des donnees sont aujourd'hui des 
sources de problemes capitaux. Nous passerons en revue ceux qui 
concernent le stockage de mesures sur le terrain, les calculs de 
compensation pour les reseaux, ainsi que la gestion des leves 
obtenus, sous forme numerique, sous forme de systemes d'infor- 
mations geographiques ou SIG. 



3.1 Acquisition et stockage des donnees 



La totalite des leves sont desormais realises sous forme 
numerique : en photogrammetrie (§ 2.4) , lorsque la densite de points 
a lever est forte et pour de grandes surfaces ; en leve direct (§ 2.5.1) , 
pour des surfaces plus reduites, et meme depuis peu en nivellement 
de precision. Comment se presente la chaine de transmission des 
donnees depuis le terrain jusqu'au calculateur du client ? Couple a 
I'appareil de terrain, le carnet electronique doit assurer les fonctions 
de pretraitement des donnees (codage, mise en ceuvre de diverses 
corrections, etc.), de validation (il y a parfois de nombreux tests de 
coherence interne des mesures que Ton peutfaireaufur et a mesure) 
et bien entendu de stockage. Ce qui fait I'originalite de cette infor- 
matique, c'est son adaptation aux conditions du terrain (tempera- 
ture, humidite, chocs, pas de ressources en energie) ; de surcroit la 
valeur de la donnee de terrain est souvent telle que Ton ne peut 
admettre qu'elle risque d'etre perdue par faiblesse de I'appareil ou 
par simple megarde de I'operateur. L'extreme fiabilite de ces carnets 
electroniques explique que leur prix soit toujours eleve, bien au-dela 
de ce que le marche de I'informatique classique laisserait prevoir. 
Le probleme a resoudre des prochaines annees est celui d'une saisie 
graphique interactive sur le terrain, permettant la mise au net du 
fichier avant de quitter le terrain et la verification des codages des 
differents objets saisis sur le site. Pour le moment, ces operations 
de verifications se font au bureau, desorte qu'un point a reviser exige 
un nouveau deplacement sur le terrain. 

Le stockage des mesures codees sur le terrain utilise les moyens 
magnetiques habituels de I'informatique (disquettes, cassettes), 
mais il s'y ajoute chez certains constructeurs des memoires a bulles 
magnetiques, pour lesquelles la fiabilite de stockage sur le terrain 
semble insurpassable. Au bureau, la grande duree d'archivage sou- 
haite rend frequents les recours au disque optique reinscriptible, 
dont la longevite semble appropriee et le cout raisonnable. Par 
contre, I'archive papier, qui traditionnellement etait fondamentale, 
perd d'annee en annee de sa valeur. Desormais elle represente un 
simple document de controle des donnees numeriques, pas meme 
toujours demandee par le client. 



3.2 Logiciels de compensation 



Lorsqu'on etablit un canevas de points de reference, il est de regie 
de s'entourer d'un grand nombre de securites pour pouvoir garantir 
une certaine precision, qui fait elle-meme partie des resultats du 
calcul de ces points. Cette regie se traduit systematiquement par une 
certaine quantite de mesures surabondantes, a priori inuti les du strict 
point de vue geometrique, mais servant de controle et permettant 
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d'evaluer la qualite des resultats. Entrent dans ce cadre, en trian- 
gulation la mesure detous les angles possibles (2 angles par triangle 
suffiraient en theorie), en polygonation la determination du point 
d'arrivee et de I'orientation en ce point (qui sont connues par 
ailleurs), en GPS I'observation d'une grande quantite de mesures 
elemental res (pendant plusieurs heures dans certains cas),ou encore 
en nivellement de precision le fait de mener en parallele deux 
cheminements (chaque mire comporte deux graduations differentes 
qui sont lues successivement). 

Jusque vers les annees 60, on n'utilisait dans ces mesures supple- 
mentaires que ce qui etait utile a 1'evaluation de la precision. Depuis 
que les calculs ont cesse d'etre un probleme pratique et que des 
micro-ordinateurs puissantssont d'un prixtres accessible, on aborde 
le probleme de I'exploitation de I'ensemble des mesures de fagon 
plus globale. On verifie tout d'abord que le probleme a resoudre est 
effectivement surdetermine et qu'aucune inconnue ne reste non 
contrainte par des observations (par exemple, cas d'un point n'ayant 
regu qu'une visee, en triangulation). Puis on ecrit toutes les relations 
liant chacune des mesures a I'ensemble des inconnues (pose des 
relations d'observation), apres linearisation du probleme geo- 
metrique (on calcule d'abord une solution approximative, avec une 
partie des mesures, puis on traduit I'effet de chaque mesure en 
considerant par exemple qu'un arc de cercle est approxime par sa 
tangente, d'ou la terminologie linearisation). On doit alors resoudre 
un systeme de n equations a p inconnues, avec n > p. En general, 
ce type de systeme n'admet pas de solution, sauf si les n equations 
ne sont pas independantes (en combinant certaines d'entre elles, on 
peut en obtenir quelques-unes parmi les autres), ce qui n'a pas de 
raison d'etre si le probleme geometrique est bien pose. Chaque solu- 
tion que Ton voudrait essayer ne pourrait satisfaire simultanement 
toutes les equations, de sorte que chaque equation, composition 
lineaire de certaines inconnues et d'un terme constant, au lieu de 
valoir toujours zero lorsque les inconnues sont remplacees par la 
solution essayee, s'en ecarterait d'une petite grandeur appelee 
residu, non nulle sauf en de rares cas. On recourt alors a la solution 
ditedes moindres carres, qui consiste a chercher la solution qui mini- 
mise la somme des carres de ces residus : cette solution est unique, 
et on peut montrer qu'il s'agit du meilleur estimateur sans biais pos- 
sible du jeu d'inconnues pour autant qu'on puisse garantir que les 
erreurs de mesures sont independantes et suivent un modele Gaus- 
sien (on est bien oblige de faire comme s'il en etait ainsi, quoique 
ce ne soit que tres rarement rigoureusement le cas). La solution des 
moindres carres exploite au mieux la totalite des mesures effectuees 
et leur redondance, sans prejuger de ce qui est mesure et de ce qui 
est controle. Elle donne d'excellents resultats. II faut noter en outre 
que Ton peut agir sur le poids que Ton entend donner a chaque 
mesure (une mesure precise doit compter plus qu'une mesure gros- 
siere), et le choix de la ponderation est un point qui peut s'averer 
delicat. Logiquement on doit fournir des poids inversement propor- 
tionnels aux precisions de mesure (la solution des moindres carres 
n'est optimale que dans ce cas) ; mais les precisions sont souvent 
difficiles a evaluer. Comme pour les mesures de distances, on devrait 
toujours au minimum les analyser au travers d'un terme fixe et d'un 

autre proportionnel a la distance (rj 2 = a ^ + [a 2 D] 2 ) ; par exemple, 
pour des mesures au theodolite, a-\ est I'erreur de centrage et a 2 est 
I'erreurde determination des angles. Mais ces valeurs a-| et a 2 restent 
tres subjectives et difficiles a etablir de maniere indiscutable. II faut 
de toute maniere se garder de modeles d'erreurs simplistes ou a-\ 
serait nul, car les visees courtes seront surponderees parfois de 
maniere choquante (visees de rattachement par exemple). 

Une autre difficulty dans I'emploi des moindres carres tient a la 
detection de fautes de mesures. Celles-ci ont beaucoup diminue avec 
les mesures electroniques sur le terrain, mais existent encore (point 
mal code : erreur d'identification du point vise par exemple). Si 
plusieurs grosses fautes figurent parmi les mesures, il peut devenir 
presque impossible de les identifier. II faut toujours investirdu temps 
dans une verification des mesures entrees en machine, et analyser 
les residus de calcul avec beaucoup de soin ; le plus gros residu est 
souvent proche de la faute, sans etre forcement dessus. Toute une 
part des recherches effectuees depuis dix ans concerne la recherche 



d'estimateurs robustes, c'est-a-dire capables de mettre en lumiere 
sans ambiguite une mesure fausse. Par exemple la norme dite L1 
consiste a minimiser la somme des valeurs absolues des residus, 
elle est assez robuste mais elle est en pratique difficile d'emploi. 

Un dernier aspect important des moindres carres doit etre precise : 
il est de plus en plus necessaire de fournir de maniere visuelle avec 
le resultat du calcul de coordonnees, celui donnant la qualite de 
determination des points. La solution traditionnelle consiste a repre- 
senter autour de chaque point la zone dans laquelle il est statisti- 
quement probable (par exemple a 95 %, ou a un autre pourcentage 
pres) que le point se trouve. Malencontreusement, si le sens statis- 
tique de ces ellipses d'erreur est bien precis, il n'en est pas de meme 
de leur sens physique : celles-ci sont en effet strictement liees au 
choix que Ton peut faire d'un point de reference, dont les coor- 
donnees sont imposees (ce point pouvant etre fictif, par exemple 
barycentre d'un sous-ensemble de points) : il y a tres peu de cas 
(voire aucun ?) dans lesquels I'exactitude absolue des coordonnees 
est recherchee ; generalement I'erreur que Ton a besoin de carac- 
teriser est I'erreur relative de positionnement entre les points du 
reseau. Ainsi pourra-t-on dire que le reseau geodesique francais, 
ensemble de 100 000 points environ, est caracterise par une erreur 
de 1 cm combinee avec 1 cm/km. Et comme le point de reference 
est au Pantheon, il est de peu d'utilite aux usagers de la region de 
Lyon de savoir que leurs points ont des ellipses d'erreur ayant des 
demi-axes de I'ordre de 5 m. Ce qui les interesse est par exemple 
que deux points a 5 km I'un de I'autre, entre lesquels un chemine- 
ment est cree, aient une position relative connue a 5 cm pres ou 
mieux, ce qui influe directement sur la tolerance de fermeture de 
leur cheminement (car dans certains cas leur cheminement, effectue 
avec des appareils recents, sera nettement plus precis...). 

Exemple : auscultation d'ouvrages par comparaison de reseaux 
geodesiques 

Un probleme classique concerne la surveillance d'un grand ouvrage : 
pont, barrage, grand batiment, glissement de terrain, etc. On etablit un 
ensemble de points permettant un centrage d'excellente qualite, que 
Ton observe (angles, distances) a intervalles reguliers : toute deforma- 
tion mesuree pourra etre interpretee soit en terme de mouvement de 
certains points, soit d'erreur de mesure. Lorsqu'on doit comparer deux 
series de mesures, on les compense par moindres carres separement. 
Ensuite, la methode traditionnelle consiste a reputer fixes un point et 
une direction, et a representor les mouvements de tous les points sous 
forme de vecteurs-deplacements (figure 12a) ; les erreurs associees 
sont representees par les ellipses d'erreur. Ce type de representation 
est critiquable a plusieurs points de vue : 

— le choix de point et d'orientation fixes est entierement arbitraire. 
Un choix different donne des vecteurs differents. Des lors, comment 
disposer d'un resultat intrinseque et non subjectif ? 

— les ellipses d'erreur ne permettent pas de representor correcte- 
ment le degre de signification d'un mouvement, comme mentionne 
precedemment : elles decrivent uniquement les marges d'erreur sur 
des coordonnees, qui sont en fait d'un interet faible pour un probleme 
de ce type. 

Pour ces raisons, on a recours a un autre formalisme, celui des 
tenseurs de deformation (figure 12b). Dans chaque figure elementaire 
(triangle, quadrilatere, etc.), on calcule quel est le tenseur de deforma- 
tion qui represente le mieux le passage de cette figure de I'epoque 1 a 
I'epoque 2. Ces tenseurs ne dependent d'aucun choix arbitraire, et sont 
done une representation intrinseque des mouvements dans le reseau : 
ils ne presument d'aucune stabilite de zone, et sont done recommandes 
pour toute interpretation. Pour representer simultanement les mouve- 
ments et les erreurs de determination, on peut avantageusement 
employer une methode de MonteCarlo (figure 13 ) ; pour plus de details, 
voir [2] et I'article Fiabilite. Maintenabilite [T 4 300] dans le traite L'entre- 
prise industrielle. Le defaut de cette representation est surtout que les 
tenseurs ne sont pas immediats a interpreter pour le neophyte. Si cet 
aspect est trap penalisant, il est toujours possible de travailler sur 
tenseurs tout d'abord, d'en deduire I'existence eventuelle d'au moins 
une zone non deformee (mais cela peut ne pas se produire), et alors de 
representer les mouvements par vecteurs-deplacements en prenant 
comme reference cette zone. 
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( b) tenseu rs de deformation 

Le microstrain instr) exprime, en 10~ 8 , la variation relative d'una 
longueur. 
20 u.str signifie qu'une longueur de 3 km varie de 6 cm. 
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Figure 12 - Representations comparees en vecteurs-deplacement 
et ellipses d'erreur, et en tenseurs de deformation du site de Djibouti 
(1979-1985) 



Figure 13 - Exemple d'analyse de deformations 
dans un reseau geodesique \2\, traitee par tenseurs de deformation : 
les nuages de points sont le resultat de la methode de Monte-Carlo 
et permettent de visualiser les incertitudes sur les tenseurs 

(Golfe de Californie 1982-1986) 



3.3 Systemes d'information geographique 
(SIG) 



II s'agit d'un concept recent (milieu des annees 70), et qui recouvre 
un ensemble de techniques dont I'importance economique suit une 
croissance assez spectaculaire, a tel point qu'on peut serieusement 
penser qu'il pourrait s'agir de I'avenir principal des professions de 
la geometrie. Un SIG est tout d'abord un ensemble de donnees loca- 
lisees dont les origines peuvent etre variees : scannage de cartes 
existantes, leves nouveaux ayant des precisions diverses (soit 
directs, soit photogrammetriques), voire bases de donnees existant 
sur le marche. Ensuite un SIG se compose d'outils informatiques 
(materiels et logiciels) permettant d'employer ces donnees, et 
souvent de les enrichir, de les mettre a jour, etc. L'objectif du SIG 
est de permettre, d'une part un acces aise aux donnees, d'autre part 
de creer des documents cartographiques sur mesure a partir de 
celles-ci. II est aussi de permettre une veritable gestion de ces 
donnees (e'est le point essentiel qui differencie un logiciel de SIG 
d'un logiciel de DAO, dessin assiste par ordinateur), et de servir 
d'aide a la decision grace a cette possibilite de gestion a priori bien 
plus puissante que dans le cas de donnees papier. Les SIG sont done 
le prolongement normal de la cartographie d'autrefois, a laquelle 
on ajoute I'extraordinaire puissance de travail des ordinateurs 
actuels. Evidemment, on trouvera des SIG ayant de tres grandes dif- 
ferences de performances, selon qu'ils utiliseront des PC (Personal 
Computer), ou des stations de travail, ou de gros ordinateurs. Pour 
une etude detaillee des SIG, se referer par exemple a [3]. 

Nous citerons pour terminer les grands problemes poses par 
les SIG. 
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La notion d'echelle disparait, elle est remplacee par celle de pre- 
cision du leve, et celle-ci n'etant plus indissociable des donnees, de 
serieuses erreurs d'interpretation peuvent en resulter (agrandir une 
carte papier agrandissait aussi la taille des traits, I'erreur etant egale 
a la largeur du trait pour une carte reguliere ne pouvait etre oubliee). 
Les outils graphiques des SIG ne gerent pas encore I'epaisseur des 
traits, ce qui constitue manifestement une faiblesse. 

Une grande importance doit etre donnee a la compatibility des 
donnees entre elles, si Ton veut pouvoir beneficier d'une synergie 
dans leur emploi commun : une meme limite peut servir a plusieurs 
themes, et en assurer I'intercompatibilite implique que ce soit le 
meme fichier numerique qui soit employe dans tous les themes 
concernes. On entrevoit la difficulty que rencontrent alors tous ceux 
qui veulent travailler sur un melange de cartes scannees (par 
exemple cadastre) et de leves directs, car leur superposabilite n'est 
garantie - en I'absence de toute intervention preliminaire - que dans 
la marge donnee par la tolerance de chaque document, ce qui est 
presquetoujoursinacceptable. On setrouvedoncfacea une nouvelle 
necessite d'un referentiel unique pour tous les leves si Ton veut 
beneficier de la possibility de recouper leurs informations 
ulterieurement. 

Les donnees peuvent etre structurees de fagon plus ou moins 
poussee. Au minimum, on disposera de donnees spaghetti, sans 
aucune qualification de chaque trait et sans aucune relation avec des 
attributs, comme si, dans une carte, tout etait represents en une seule 
couleur. A I'oppose, les donnees peuvent etre structurees avec beau- 
coup de luxe : on decrira alors leur topologie (relations existant entre 
elles) pour pouvoir s'en servir utilement. Ainsi une base de donnees 
routiere devra differencier les routes par des codes selon leur taille, 



leur viabilite, etc., de sorte qu'un logiciel adapte a ce codage parti- 
culier permettra d'extraire a volonte par exemple toutes les routes 
permettant de convoyer un camion de 25 t et ensuite de choisir la 
plus rapide pour joindre deux villes. Les donnees graphiques sont 
done structurees en couches parfaitement superposables, plus ou 
moins nombreuses (dans notre exemple, une pour les routes, une 
pour les cours d'eau, une pour les voies ferrees, etc.), et sont mises 
en relation avec des donnees alphanumeriques, ou attributs, qui les 
qualifient (comme la largeur des voies, les noms des villes, etc.). 

Le probleme des formats est done fondamental si Ton veut sauve- 
garder des possibilites d'echanges entre SIG et eviter d'etre enchaine 
a unfournisseur particulierde logiciels (qui impose done son format). 
On a mis au point en France tout recemment une norme du CNIG 
(Conseil National de I'lnformation Geographique), appelee EDIGEO, 
pour assurer un format d'echange standardise entre SIG ; et il est pro- 
bable qu'un format international verra le jour sous peu, au moins en 
Europe. 

Les SIG se repandent rapidement et sont extremement gour- 
mands en donnees topographiques numeriques. La photogramme- 
trie est le moyen d'approvisionnement privilegie pour le moment, 
mais ilfaut bien noter que tout SIG que I'oncree non seulementexige 
des donnees, mais aussi represente un besoin regulier et a long 
terme en donnees de mise a jour. 

C'est une ouverture remarquable pour la profession de 
geometre-topographe amene a jouer de plus en plus le role d'expert 
aupres des collectivites locales (principaux clients en matiere de SIG 
pour la gestion des reseaux locaux, des voiries, etc.), mais aussi a 
fournir probablement bien plus de leves qu'autrefois. 
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Constructeurs et fournisseurs 



Leica Sari 

Regroupement des Societes suisses Wild (Herbrugg) et Kern (Unterent- 
felden}. Appareils de terrain (theodolites, niveaux-dont le NA 2000 -, appa- 
reils electroniques de mesures de distances, tacheometres). Appareils de 
photogrammetrie, chambres metriques de prise de vues aeriennes. 

Zeiss Carl (HR) - (Allemagne). Kopf Gerard 

Appareils de terrain diffuses par divers representants ; appareils de 
photogrammetrie. 

Mesures et Systemes SA 

Societe representant la gamme AGA Geotronics (Suede) en appareils de 
terrain (tacheometres, mesures electroniques de distances), et en photo- 
grammetrie la gamme ADAMS Technology (Australie). 



Le Pont Equipements 

Materiels de topographie (terrain et bureau) de marques diverses. 

Esri France 

Fournisseur du SIB Arc-Info. 
JS Info 

Fournisseurs de logiciels de calculs topographiques et de dessin topo- 
graphique (TOPOJIS et ASCODES +). 

ADDE Marketing 

Fournisseur de SIG Map Info. 

APIC Systemes 

Fournisseur du SIG APIC. 
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Organismes 



IGN Institut Geographique National 

Charge de la realisation de la carte de base au 1/25 000, puis de bases de 
donnees nationales (BDTopo, precision 1 m ; BDCarto, precision 10 m ; 
BDAIti, modeles numeriques de terrain de toute la France, reperes de 
nivellement et de geodesie). 

Ordre des Geometres-Experts 

Les geometres-experts (2 200 cabinets) ontl'exclusivitedel'expertise relative 
aux biens fonciers. Activite liberale. Activite importante en amenagement, 
urbanisme, gestion de patrimoine, constitution de bases de donnees, leves 
a grandes echelles, etc... 



Chambre Syndicate des Photogrammetres Prives. 
AFT Association Francaise de Topographie 

Association interprofessionnelle regroupant les acteurs frangais de la topo- 
graphie, tant prives que publics. 

CNIG Conseil National de ('Information Geographique 

Regroupe tous les acteurs officiels de la topographie et de I'information 
geographique en general, avecde nombreuxgroupesde travail permanents, 
afin de faire evoluer les reglementations, les normes, etc. 

Ecole Superieure des Geometres et Topographes 

Formation principale des ingenieurs geometres et topographes en France. 
Formation de techniciens restituteurs-photogrammetres. 
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